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L’objectif scientifique de cette étude consiste en l’analyse des mécanismes hydrodyna-
miques et physico-chimiques conduisant à la capture de particules et au colmatage de
systèmes de filtration. Expérimentalement, des microsystèmes en poly-diméthylsiloxane
(PDMS) ont été utilisés pour une observation directe du colmatage des microcanaux
(20µm de largeur) par des microparticules (5µm de diamètre). Les expériences de filtra-
tion effectuées montrent la formation de différentes structures de dépôts de particules en
fonction des conditions de filtration (concentration de particules, vitesse d’écoulement
de la suspension, interactions de surface). Un flux critique conduisant à la formation
de dépôts a été déterminé pour une suspension de particules stables. La dynamique de
formation des structures 3D de microparticules dans des microcanaux a également été
étudiée par simulation numérique directe. La Force Coupling Method a été utilisée pour
coupler le mouvement des particules et l’écoulement du fluide porteur. Cette méthode
a permis de combiner les interactions hydrodynamiques directes avec les interactions de
surface multicorps (adhésion, non-recouvrement, attraction-répulsion) lors de la simula-
tion d’agrégation des microparticules en écoulement. Pour différentes fractions solides de
particules, la cinétique de colmatage reliée à l’évolution temporelle de la perméabilité des
microcanaux a été analysée en présence et en absence des interactions physico-chimiques
au moyen de la théorie DLVO. Le couplage étude expérimentale et simulations permet
de mieux comprendre les mécanismes de dépôt, d’agrégation et de bridging apparaissant
lors du colmatage des microcanaux.
English
The scientific challenge of this work consists in determining the relevant hydrodyna-
mic and physical-chemical mechanisms controlling the capture of particles and the clog-
ging of filters. Experimentally, we have carried out experiments in poly-dimethylsiloxane
(PDMS) devices which allow a direct and dynamic observation of the clogging of micro-
channels (20µm wide) by micrometric particles (5µm in diameter). The results highlight
the formation of different 3D clogging patterns according to the filtration conditions
(particle concentration, fluid velocity, physical-chemical properties of the suspension).
Besides, we have clearly determined a critical particulate flux leading to the deposition
of stable particles. Beside the experimental study, the dynamic formation of 3D struc-
tures of microparticle aggregates blocking the flow through straight microchannels is
investigated by means of direct numerical simulations of both particles and fluid. The
Force Coupling Method is then used to handle simultaneously multi-body hydrodynamic
interactions of a confined flowing suspension together with particles and walls surface
interactions leading to the adhesion and aggregation of particles. For several solid vo-
lumetric fractions, the kinetics of the microchannel occlusion related to the temporal
evolution of the bulk permeability of the channel is investigated emphasizing the effect
of DLVO forces (particle-particle and particle-wall interactions). Coupling experimental
and numerical results helps understanding deposition mechanisms such as interception
and bridging during pore fouling events.
L’homme est un apprenti, la douleur est son maître. Et nul ne se connaît tant qu’il n’a
pas souffert.
Alfred de Musset
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Introduction
Les progrès techniques issus de la révolution industrielle du XV IIIème siècle ont per-
mis d’initier l’étude des propriétés physiques de particules micrométriques. Dès 1857 déjà,
le physicien Michael Faraday [1] découvrit que l’éclat lumineux attribué à certains rubis
artificiels était dû à la présence de fines particules d’or qui, plus tard, seront considérées
comme des "colloïdes".
Les colloïdes ou dispersions colloïdales sont caractérisé(e)s par le fait qu’il existe des in-
teractions physico-chimiques à l’échelle locale entre les particules dispersées qui contrôlent
les propriétés de la dispersion à l’échelle globale : c’est cette propriété qui fait que ce type
de matière est aussi appelée matière molle ou matière sensible (soft matter). Comme le
signalent Lekkerkerker et al. [2], les dispersions colloïdales sont des objets d’étude intéres-
sants car ces interactions entre particules colloïdales peuvent être contrôlées en modifiant
les surfaces des particules et les propriétés du liquide dans lequel elles baignent. De plus,
les colloïdes existent naturellement avec un large choix de formes et de tailles (ce qui n’est
pas le cas des atomes de gaz). Les dispersions colloïdales sont donc une source de com-
plexité et de comportement intéressante à étudier. Pour Breedveld et al. [3] : "due to their
inherently longer length and time scales, colloidal systems offer the opportunity to probe
the many body, non equilibrium dynamics of interacting systems."
Ces particules colloïdales sont présentes presque partout dans l’environnement de notre vie
quotidienne. On les retrouve généralement en solution où elles proviennent, entre autres,
de l’érosion ou de la dissolution des substances minérales, de la décomposition de matières
organiques, de l’accumulation des déchets agricoles ou encore du déversement des eaux
usagées. Dans un contexte industriel, elles sont présentes dans des domaines variés (bio-
médical, agroalimentaire. . . ) et dans de nombreux procédés (élaboration des céramiques,
des peintures, déshydratation des boues. . . ). Ces procédés opèrent souvent par déstabilisa-
tion (agrégation, cristallisation ou précipitation), par élimination du solvant (évaporation,
séchage. . . ) ou encore par application d’une force extérieure (filtration, centrifugation . . . ).
Le point commun de tous ces processus est d’amener les particules colloïdales à se concen-
trer (en résistant à la diffusion) tout en favorisant (ou selon le cas en évitant) l’agrégation.
Or, en écoulement, les interactions hydrodynamiques et interparticulaires de surface se
combinent aux phénomènes classiques de transport : diffusion, migration latérale, colli-
sion, mouvement brownien. . . Cette combinaison de différents phénomènes physiques rend
ainsi non-triviale l’anticipation du comportement des microparticules et l’analyse de leurs
propriétés (transfert, agrégation) qui conditionnent le fonctionnement de nombreux pro-
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cédés tel que le traitement d’effluents mais aussi des processus physiologiques comme
l’agrégation des plaquettes sanguines.
L’étude de particules micrométriques (plus précisément des particules colloïdales) a connu
un véritable essor avec l’aide du développement des "microsciences". Parmi elles, la micro-
fluidique (grâce à l’interdisciplinarité qu’elle engendre et aux nombreux avantages qu’elle
offre) a permis d’étudier plus aisément les particules colloïdales en écoulement. Les tech-
niques de miniaturisation issues des "microsciences" sont à l’origine de la mise en place
des procédés micrométriques servant au contrôle des écoulements de fluide plus ou moins
complexes. Ces microsystèmes sont également utilisés dans l’étude des processus de trans-
fert et d’agrégation des particules colloïdales lorsque ces dernières sont en écoulement.
Le but principal de cette thèse est donc de développer des outils expérimentaux
et numériques permettant à la fois de décrire et de prédire le comportement
de particules micrométriques non diffusives (se situant dans la gamme haute
des particules colloïdales) en filtration frontale et/ou tangentielle lorsqu’elles
sont concentrées et soumises à des contraintes hydrodynamiques : cisaillement
et contraction des lignes de courant (voir figure 1). Cette étude s’inscrit égale-
ment dans une problématique scientifique générale de compréhension des mé-
canismes d’interaction et d’agrégation des particules micrométriques en vue
de l’optimisation de procédés les mettant en œuvre en écoulement.
Le premier chapitre de ce document est consacré d’une part, à une présentation générale
de l’état de l’art sur les particules colloïdales et d’autre part, à l’ensemble des mécanismes
pouvant conduire à la capture et à l’agrégation de particules dans des milieux poreux.
Ensuite, le comportement de particules colloïdales en écoulement est étudié expérimenta-
lement au niveau du chapitre 2. Pour ce faire, des microsystèmes de filtration en PDMS
(PolydiméthylSiloxane) similaires à ceux utilisés par Wyss et al. [4] dans leurs travaux
ont été conçus et mis au point grâce à la technique de photolithographie [5]. Cette réa-
lisation a été effectuée en collaboration avec le Laboratoire d’Analyse et d’Architecture
des Systèmes (LAAS) et l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT). Ces
microcanaux transparents, associés à un microscope optique, permettent une observation
directe et locale des phénomènes de capture et d’agrégation de particules à l’entrée d’un
canal micrométrique avec ou sans cisaillement. Nous avons également analysé la nature
des structures formées par les particules capturées en fonction de la fraction volumique,
du débit d’alimentation et des conditions physico-chimiques de la suspension.
Pour progresser dans l’analyse des expériences et dans la compréhension des phénomènes
mis en jeu, il est complémentaire de coupler ces développements expérimentaux avec des
simulations numériques. Ainsi, une nouvelle méthode de simulation d’écoulement de sus-
pension a été implémentée dans un code de simulation numérique (JADIM) déjà existant,
parallèlement à ce travail expérimental. Cette nouvelle méthode : Force Coupling Method
(FCM) [6] a été adaptée pour prendre en compte des interactions interparticulaires (en
s’appuyant sur la théorie DLVO) 1 afin de décrire et d’analyser à l’échelle locale l’effet de
ces différentes forces d’interaction sur :
- les caractéristiques d’une dispersion colloïdale homogène,
1. La théorie DLVO dont le nom reprenant les initiales de ses auteurs Derjaguin - Landrau - Verwey -
Overbeek est la théorie décrivant les forces entre des surfaces chargées interagissant dans un milieu liquide
contenant des électrolytes.
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- le comportement de ces dispersions en présence d’une paroi.
Le chapitre 3 sera consacré à la validation de la FCM (couplée ou non aux interactions
DLVO) par rapport aux modèles et théories existants. L’utilisation de cette méthode de
simulation a permis dans un premier temps de simuler le comportement des particules mi-
crométriques dans des géométries simplifiées en présence de parois. Le chapitre 4 présente
ainsi la capture de particules dans un canal plan. Dans le chapitre 5, les résultats de cap-
ture de particules à l’entrée d’un pore sont décrits et commentés. Dans ces deux derniers
chapitres, les influences des interactions particules - particules et particules - parois sur
la dynamique de capture des particules et sur les conséquences en terme de perméabilité
sont analysées. Enfin, les résultats expérimentaux interprétés à la lumière des simulations
numériques effectuées permettront de conclure sur les retombées et les perspectives de
cette étude.
Figure 1: Particules soumises à un cisaillement à proximité de l’entrée d’un pore.
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1 Introduction
Qu’elles proviennent de la dissolution de substances minérales, de l’érosion rocheuse,
de la décomposition des matières organiques et même du déversement des eaux résiduaires,
les dispersions colloïdales peuvent être considérées comme des suspensions de particules
de tailles suffisamment petites pour que ces dernières puissent rester sous forme dispersée
(sous l’effet de la diffusion) et s’auto-organiser lorsqu’elles sont concentrées (sous l’effet
des interactions de surface). Rappelons que le terme colloïde employé pour la première
fois par Thomas Graham [1] en 1861 peut être attribué aux particules dont la taille
varie du nanomètre à quelques micromètres. Une particule colloïdale est donc une entité
macroscopique composée d’une variété importante d’atomes et de molécules.
De nombreux procédés de filtration sont amenés à filtrer des particules colloïdales. Le
comportement de ces particules (capture - agrégation - interaction - diffusion) conditionne
le bon fonctionnement de ces procédés. L’objectif de ce chapitre est d’une part, de décrire
les mécanismes qui jouent un rôle sur le comportement des particules micrométriques
en écoulement à travers les deux principaux systèmes de filtration et d’autre part, de
positionner ce travail de thèse par rapport aux études précédentes effectuées.
2 La capture de particules : un phénomène important dans les
processus de séparation solide / liquide
La séparation des particules de taille micrométrique en écoulement dans un liquide
à travers un filtre est une opération importante dans de nombreux procédés industriels
(pour des applications environnementales, chimiques, pharmaceutiques ou biomédicales).
Dans ces procédés, il s’agit de séparer un mélange hétérogène (fluide/solide) en le forçant
à circuler à travers une membrane ou une matière poreuse. Cette séparation peut être
réalisée par différents modes de fonctionnement et techniques de filtration.
Il existe deux modes de fonctionnement différents : filtration à flux constant [2] et
filtration à pression constante [3]. Quel que soit le mode de fonctionnement utilisé,
le principe d’un procédé de filtration reste le même. En effet, lors du transfert de la
suspension à travers la membrane poreuse, les molécules du solvant (de l’eau dans nos
expériences de filtration) parviennent à perméer alors que les matières solides (particules
micrométriques dans notre étude) de taille plus importante sont retenues, entraînant ainsi
une accumulation de matières plus ou moins importante lors du processus de filtration.
Parmi les différentes techniques de filtration utilisées pour la séparation solide/liquide, on
distingue principalement deux grandes techniques, à savoir la filtration frontale qualifiée
aussi de "dead-end" filtration et de la filtration tangentielle connue également sous le nom
de "cross-flow" filtration.
2.1 Filtration frontale et tangentielle
Un schéma illustratif de la technique de filtration frontale est présenté en figure 1.1.
Elle consiste à faire circuler la suspension à filtrer perpendiculairement à la surface de
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Figure 1.1: Schéma représentatif d’une
filtration frontale.
Figure 1.2: Schéma représentatif d’une
filtration tangentielle.
la membrane poreuse. La surface poreuse peut désigner la couche superficielle d’un filtre
ou une configuration géométrique plus ou moins complexe représentant la membrane fil-
trante (cas de notre étude). Dans cette technique, l’accumulation importante de la matière
solide au niveau de la membrane maintient le procédé de filtration dans un état instation-
naire ; la perméabilité diminue au cours du temps de filtration. Cependant, ce procédé de
filtration qui, à des coûts d’investissement et énergétiques faibles, trouve de nombreuses
applications ; à titre d’exemple, il est actuellement mis en œuvre pour la potabilisation de
l’eau par membrane [4]. Néanmoins, ce mode de fonctionnement ne peut pas être privilégié
lorsque la suspension à filtrer est fortement concentrée ou plus colmatante compte tenu
de l’accumulation trop importante des matières solides sur la surface de la membrane. En
effet, dans ces conditions, le dépôt de matières solides est trop important ; la perméabilité
devient si faible que le fonctionnement du procédé n’est plus économiquement rentable.
Contrairement à la technique de filtration frontale où les particules arrivent perpendicu-
lairement à la surface de la membrane filtrante, la filtration tangentielle met en œuvre une
circulation parallèle de la suspension à filtrer à la surface de la membrane comme schéma-
tisé en figure 1.2. Dans un tel procédé, la circulation du fluide parallèlement à la surface de
la membrane entraîne de fait un cisaillement plus élevé permettant de limiter l’accumula-
tion de matières solides à la surface de la membrane. Une partie de la matière solide reste
dans le flux de circulation assurant ainsi une stabilité au niveau des performances du sys-
tème de filtration qui peut être conduit en régime stationnaire. La technique de filtration
tangentielle est systématiquement privilégiée pour la filtration des suspensions beaucoup
plus concentrées en matières solides dans la mesure où elle limite les conséquences du
phénomène de colmatage. Elle est, par exemple, utilisée en industrie agroalimentaire pour
la filtration des vins (alternative à la filtration par alluvionnage réalisée par des filtres
à plateaux horizontaux ou des filtres à bougies) [5] avant leur embouteillage final, et en
industrie pharmaceutique pour la préparation d’eau apyrogène ou pour la clarification de
moûts de fermentation lors de l’élaboration de produits actifs [6].
3 Les forces mises en jeu
3.1 Traînée de Stokes
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2.2 Le phénomène de colmatage en question
Même si la capture de particules est souhaitée dans certains processus de filtration
("deep-bed" filtration : filtration en profondeur), le phénomène de colmatage reste
l’inconvénient majeur et la principale limitation des techniques de filtration frontale
et tangentielle. Le colmatage consiste en la capture et en l’accumulation de matières
solides sur la surface et à l’intérieur d’une membrane. Du fait de cette accumulation, le
colmatage engendre une obstruction de la membrane et constitue de fait un frein principal
au développement des procédés membranaires en altérant les capacités de production
(et donc le bon fonctionnement) des membranes. Il induit également une durée de vie
plus courte des membranes du fait de leur lavage fréquent et entraîne des dépenses
supplémentaires d’énergie liées à l’augmentation de la résistance au transfert et aux
procédures de nettoyage [4].
La capture de particules en écoulement à travers les différents systèmes de filtration
conduisant au colmatage des membranes a fait l’objet de plusieurs études. Elle est
décrite comme étant un phénomène complexe résultant du couplage entre plusieurs forces
(présentes dans les différents systèmes de filtration des suspensions colloïdales) qu’il
convient de présenter.
3 Les forces mises en jeu
En écoulement, les particules micrométriques sont soumises à l’action de plusieurs
forces qui jouent un rôle sur leur comportement. Parmi ces forces, de nature complexe et
d’origine diverse, on peut retenir : la traînée de Stokes induite par l’écoulement fluide,
la force de flottabilité due à l’inertie des particules sur le fluide, l’agitation brownienne
qui engendre un déplacement aléatoire des particules et les forces d’interaction entre les
particules (principalement les forces DLVO). L’intensité de ces différentes forces varie en
fonction de la forme des particules, de leur taille et aussi de la distance interparticulaire
(concernant principalement les forces DLVO agissant à courtes portées).
3.1 Traînée de Stokes
Lorsque l’écoulement autour d’une sphère est laminaire et que les effets visqueux do-
minent largement l’inertie du fluide, l’expression de la force de traînée pour une particule
isolée peut s’écrire sous la forme proposée par Stokes (équation (1.1)) pour des écoulements
de fluide non bornés.
Fh = −6pi µf a (V− u) (1.1)
avec (V − u) la vitesse relative entre la vitesse du fluide (u) et celle de la particule (V),
µf la viscosité du fluide, a le rayon de la particule sphérique.
Cette expression reste valable tant que le nombre de Reynolds de l’écoulement fluide est
inférieur à l’unité et que le fluide newtonien s’écoule en écoulement rampant uniforme
dans une configuration géométrique dépourvue de parois. L’expression de Fh donnée sous
forme adimensionnelle fait apparaître un coefficient de traînée CD mentionné en équation
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(1.2).
CD =
Fh
1
2 ρf (V− u)2 Sp
= 24
Re
(1.2)
où Sp = pi a2 est la surface projetée de la particule sphérique en l’écoulement, ρf la densité
du fluide et Re = 2 a ρf |V− u|/µf est le nombre de Reynolds de l’écoulement.
Mais en présence de parois et dans une zone proche de ces dernières, l’écoulement
laminaire est ralenti par le frottement du fluide sur la paroi, la force hydrodynamique
se retrouve donc modifiée. La présence d’un facteur correcteur dépendant à la fois de
la direction et de la distance à la paroi est nécessaire pour tenir compte des effets
induits par la paroi dans l’expression de la force hydrodynamique. Brenner [7] et Maude
[8] ont proposé différentes expressions de la force hydrodynamique agissant sur une
particule sphérique en déplacement perpendiculaire à une paroi par la méthode des
coordonnées bisphériques. Goldman et al. [9] ont déterminé une autre expression de la
force hydrodynamique pour une particule en mouvement parallèle près d’une paroi et
soumise à un écoulement cisaillé.
3.2 Force de flottabilité
Lorsqu’une particule en écoulement possède une densité différente de celle du fluide
porteur, elle est alors soumise à une force de flottabilité également appelée force de gravité.
L’expression de la force de flottabilité FG présentée en équation (1.3) est alors due à la
différence de masse volumique entre la particule et le fluide porteur. Sous l’action de la
pesanteur terrestre, la force subie par la particule est dirigée vers le bas lorsque ρp > ρf et
vers le haut quand ρp < ρf.
FG = (ρp − ρf)Vp g (1.3)
où ρp est la densité de la particule, g l’accélération de la pesanteur et Vp = 43 pi a3 est le
volume d’une particule sphérique.
L’importance de la force de flottabilité dépend de la taille des particules en écoulement
comme l’ont montré Herzig et al. [10]. Lorsque l’écoulement fluide est mis en mouvement
accéléré, il convient généralement de rajouter à la force de flottabilité une force qualifiée
de Tchen (force issue du gradient de pression) mentionnée en équation 1.4. Cette force
représente simplement la force qui s’exerce sur un élément fluide dont le volume correspond
à celui occupé par la particule. Lors d’un mouvement accéléré de l’écoulement fluide, la
particule est soumise à une force inertielle dont le rôle principal est de s’opposer à cette
accélération du fluide. Cette force inertielle est de direction opposée à la force issue du
gradient de pression et d’intensité égale à cette dernière si la densité de la particule est
égale à celle du fluide.
FT = ρf Vp
D u
D t
(1.4)
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3.3 Agitation brownienne
En dispersion et sous l’effet de l’agitation moléculaire, les particules micrométriques
peuvent être animées d’un déplacement aléatoire et complexe. Ce mouvement aléatoire
connu sous le nom de la diffusion brownienne est le résultat d’une multitude de collisions
entre le liquide et la surface des particules. Le mouvement brownien d’une particule qui
conduit à l’éloigner progressivement de sa position initiale a lieu lorsque la surface des
molécules en suspension est très importante devant le volume de la particule. Autrement
dit, le paramètre important qui détermine la diffusion ou non d’une particule est donc
sa taille. En général, on considère qu’une particule est animée d’un mouvement brownien
lorsque son diamètre est inférieur ou égal à 1µm [11].
L’importance relative entre le mouvement brownien qui confère à une particule submi-
crométrique en écoulement une énergie kb T et l’hydrodynamique de l’écoulement fluide
est définie par le nombre de Péclet mentionné en équation (1.5). Ce dernier fixe l’impor-
tance du transfert par convection comparativement à celui obtenu par diffusion. Lorsque
le nombre de Péclet est très faible (Pe  1) ce sont les effets de relaxation brownienne
qui dominent en écoulement et les particules sont soumises à des mouvements ’hasardeux’
(mouvements browniens) importants. A l’inverse, la diffusion brownienne est négligée et
le déplacement des particules est essentiellement dû à l’entraînement de ces dernières par
l’écoulement fluide lorsque le nombre de Péclet est très grand (Pe  1).
Pe =
6pi µf a2 U
kb T
(1.5)
où U est la vitesse caractéristique de l’écoulement, T la température absolue et kb la
constante de Boltzmann.
La diffusion brownienne qui permet à une particule de s’écarter de sa position initiale peut
être modélisée en terme de force de plusieurs manières. Zhao et al. [12] l’ont modélisée par
une force dont l’expression mentionnée en équation (1.6) est déterminée en utilisant une
méthode de bruit blanc gaussien.
Fbz = mpGi
√
(pi S0∆t ) (1.6)
où mp est la masse de la particule, Gi représente la distribution gaussienne de nombres
aléatoires dont la variance est égale à 1 et la moyenne est nulle, ∆t est le pas de temps
d’échantillonnage et S0 est la densité spectrale donnée en équation (1.7).
S0 =
216 νf kb T
pi2 ρp d2pCu
(1.7)
où νf est la viscosité cinématique du fluide et Cu désigne le coefficient correctif de
Cunningham servant à calculer la vitesse de sédimentation des particules les plus fines :
particules submicrométriques de diamètre dp > 1µm (en milieu gaz - solide).
3.4 Force d’interaction particulaire : la théorie DLVO
Dans l’étude des dispersions colloïdales, la théorie DLVO est la toute première
approche qui permet de décrire l’impact des interactions particulaires sur la stabilité des
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suspensions colloïdales. Cette théorie (dont le nom est dérivé des initiales de ses quatre
auteurs : Derjaguin - Landau - Verway - Overbeek [13]) fournit une description complète
des interactions ayant lieu entre particules par le biais d’un terme d’énergie potentielle
représentant l’énergie nécessaire pour amener une particule de l’infini à une distance très
proche d’une autre particule [14]. De façon simplifiée, elle consiste à sommer la contribu-
tion de différents types d’interactions particulaires. Il s’agit notamment de l’attraction VA
de van der Waals (négative par convention), de la répulsion VR électrostatique (positive
par convention) et parfois de la répulsion VB de Born. Dans nos simulations, les effets
répulsifs de type Born (résultant de l’interaction à très faibles distances des nuages
électroniques des surfaces particulaires) seront modélisées par une force de répulsion dont
l’objectif est d’éviter le recouvrement des particules proches du contact.
3.4.1 Attraction de van der Waals
Les attractions de van der Waals résultent des interactions entre les dipôles induits
ou permanents au niveau des molécules constituant les particules. On distingue générale-
ment trois types d’attraction de van der Waals. Les interactions de type Keeson ont lieu
entre dipôles permanents, celles obtenues entre dipôles permanent et induit se nomment
interactions de type Debye et enfin les interactions de type London qui ont lieu entre di-
pôles induits. Même si la proportion de la contribution de chaque type d’interaction aux
attractions de van der Waals dépend de la nature des molécules, l’intensité d’interaction
de ces dernières évolue en fonction de la distance à la surface de chaque particule. En
valeur absolue, elle croît rapidement lorsque la distance à la surface de chaque particule
diminue. L’énergie mise en jeu lors de l’attraction de van der Waals dépend de la nature
du milieu (solvant et matériau solide), de la taille des particules et aussi de la distance
interparticulaire. Différentes expressions du potentiel d’attraction de van der Waals ont
été établies [15] en fonction de la forme des matières solides. Dans le cas d’une interaction
entre une paire de particules sphériques, identiques de rayon a et dont les deux surfaces
sont séparées par une distance r, l’expression de l’énergie potentielle d’attraction est don-
née par l’équation (1.8).
VA =
−Ah
6
2a2
R2 − 4 a2 +
2a2
R2
+ ln(R
2 − 4a2
R2
) (1.8)
avec R = r + 2 a la distance séparant le centre des deux particules et Ah la constante
effective de Hamaker.
L’expression de la force de van der Waals utilisée pour tenir compte de l’attraction entre
les particules dans les simulations effectuées est obtenue en dérivant par rapport à r
l’expression du potentiel d’interaction mentionnée dans l’équation (1.8).
3.4.2 Répulsion électrostatique
Toute particule est susceptible de posséder des charges sur sa surface. Ces charges
à la surface des particules peuvent être engendrées par plusieurs mécanismes, à sa-
voir la dissociation de groupes ionisables, l’absorption d’ions de la solution ou encore
3 Les forces mises en jeu
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Figure 1.3: Représentation de la force d’interaction DLVO (attractive + répulsive) : -∗-
force d’attraction, --force de répulsion,−◦−somme de la force d’attraction et de répulsion.
d’adsorption de surfactants ioniques ou de polyélectrolytes. Lorsque ces particules sont
dans une phase liquide contenant des électrolytes, il se forme autour des particules une
double couche électrostatique avec une accumulation des contre-ions et une déplétion
des co-ions. Lorsque deux particules chargées électriquement en suspension s’approchent
l’une de l’autre, leurs doubles couches s’interpénètrent ce qui entraîne une réorganisation
des ions entourant ces dernières. L’excès des contre-ions entre les particules a pour
conséquence de créer une répulsion entre les particules lorsque ces dernières possèdent une
charge de même signe. Comme dans le cas des interactions de van der Waals, plusieurs
expressions du potentiel électrostatique répulsif sont proposées en fonction de la forme
des particules, de la nature de la suspension et aussi de la distance interparticulaire.
Dans le cas de deux sphères identiques de rayon a et séparées par une distance r, l’ex-
pression du potentiel de répulsion électrostatique utilisée est mentionnée en équation (1.9).
VR = 4pi 0 r aψ2 ln(1 + e−kr) (1.9)
où 0 est la permittivité du vide, r la permittivité relative du milieu, ψ le potentiel zêta
de la particule et k−1 est la longueur caractéristique de Debye dépendant de la nature
des ions et de leur concentration en suspension.
L’expression de la force de répulsion utilisée pour tenir compte des répulsions entre
les particules dans les simulations effectuées est obtenue en dérivant par rapport à r
l’expression du potentiel d’interaction répulsive donnée en équation (1.9). En écoulement,
la force électrostatique répulsive permettant de stabiliser la suspension de particules en
absence de toute autre force est très sensible à la variation de la force ionique de cette
suspension. L’augmentation de la concentration en électrolytes induit une réduction de la
portée et des forces électrostatiques moins importantes. Si ces ions sont en concentration
suffisamment importante, les forces attractives deviennent prépondérantes et provoquent
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le rapprochement des particules et peuvent conduire à leur agrégation (figure 1.3).
3.4.3 Prédominance des différentes forces selon la taille des particules
Lors de la filtration, ces différentes forces agissent sur les particules à proximité de
la surface. De façon générale, la traînée de Stokes conduit les particules vers la surface
filtrante alors que des forces comme la diffusion, les répulsions électrostatiques ont tendance
à éloigner les particules de la surface filtrante (forces dispersives). Le flux de filtration en
régime stationnaire est obtenu lorsque la traînée de Stokes due au flux de filtration Jstat est
compensée par une force dispersive Fdisp de même amplitude (intensité) selon l’équation
(1.10).
Fdisp = −6pi µaJstat (1.10)
où Jstat est la vitesse de filtration et Fdisp les forces dispersives présentes en écoulement.
La figure 1.4 présente le flux de perméation stationnaire qui peut être obtenu en fonction
de la taille des particules filtrées pour les différentes forces dispersives possibles (cette
fonction est représentative des conditions spécifiques de charge de particules, de vitesse
d’écoulement. . . [16]). Cette dernière confirme l’importance de la diffusion brownienne
pour des particules de très petite taille (inférieure à 1µm) ainsi que la prédominance
des phénomènes de migration latérale et de diffusion induite par le cisaillement pour
des particules de taille supérieure à 10µm. La migration latérale induite par la présence
d’un gradient de vitesse en écoulement correspond aux déplacements perpendiculaires
des particules à la surface de la membrane filtrante et dirigés vers le centre de l’écoule-
ment. Quant à la diffusion induite par le cisaillement, elle correspond aux mouvements
des particules engendrés par les différentes collisions existant entre les particules en
écoulement lorsqu’elles sont concentrées et soumises à un cisaillement. Dans le cas de
notre étude où le diamètre des particules est de l’ordre de 5µm, la diffusion brownienne
ainsi que la migration latérale sont négligeables. De plus les particules ayant la même
inertie que l’écoulement fluide dans notre étude (filtration des particules de latex), les
forces de flottabilité subies par ces dernières sont également négligeables. A contrario,
les interactions hydrodynamiques et surtout les interactions inter-particulaires de surface
seront à prendre en compte pour la taille des particules étudiées.
3.5 Modèles et simulations développés pour le colmatage
Dans le but de mieux appréhender les mécanismes conduisant au colmatage qui affecte
les performances des systèmes de filtration, différents modèles et méthodes de simulation
ont été développés. Il ne s’agira pas ici de dresser une liste exhaustive de tous les mo-
dèles et méthodes utilisés pour l’étude de la capture des particules et du colmatage des
membranes. Dans cette section, on se limitera à présenter les grands principes de certains
d’entre eux pour avoir une vue d’ensemble du contexte ; les références bibliographiques
seront analysées de façon plus détaillée dans chaque chapitre de cette thèse.
Hermia [17] propose pour la filtration frontale, un modèle empirique permettant de distin-
guer quatre mécanismes de blocage complètement différents en fonction de la dynamique
3 Les forces mises en jeu
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Figure 1.4: Intensité des interactions et de la diffusion des particules en fonction de leur
taille.
Figure 1.5: Schéma d’un blocage com-
plet.
Figure 1.6: Schéma d’un blocage inter-
médiaire.
Figure 1.7: Schéma d’un blocage stan-
dard. Figure 1.8: Blocage par dépôt de sur-face.
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d’adhésion et des structures de particules formées. Les conséquences de ces mécanismes
sur la cinétique de colmatage sont décrites par l’équation différentielle (1.11).
d2t
dV 2
= k
(
dt
dV
)n
(1.11)
où t est le temps de filtration, V le volume total filtré et k une constante dont l’unité et
la valeur dépendent de l’indice n du colmatage. Les différents mécanismes de colmatage
sont caractérisés par une valeur spécifique de l’exposant n :
- le blocage complet (n = 2) présenté en figure 1.5 est basé sur l’hypothèse de la
participation de chaque particule, de diamètre supérieur à la taille des pores, au
blocage des pores membranaires : l’aire obstruée est alors proportionnelle au volume
de particule filtré,
- le blocage intermédiaire (n = 1) suppose tout comme le blocage complet que les
particules bloquent l’entrée des pores. En revanche, il est possible que les particules
adhèrent sur n’importe quelle partie de la surface poreuse (figure 1.6),
- le blocage standard (n = 3/2) représenté en figure 1.7 est obtenu en considérant
que chaque particule de taille plus petite que celle des pores se dépose sur les parois
internes des pores. Ce mécanisme induit une diminution de la section de passage
dans les pores,
- le blocage par dépôt de surface (n = 0) présenté en figure 1.8 consiste en un
empilement de toutes les particules sur les pores de la membrane. Ces derniers
forment alors une structure de type gâteau qui ajoute une résistance hydraulique à
l’écoulement. Cette résistance hydraulique est proportionnelle au volume filtré.
L’application de ces modèles empiriques peut conduire à identifier le mécanisme de
colmatage prépondérant. Toutefois, ces mécanismes peuvent avoir lieu de façon concomi-
tante ou s’enchaîner au cours de la filtration. A partir de l’analyse de la baisse du flux
observée lors des processus de filtration, Grenier et al. [18] ont également proposé une
méthodologie semi-empirique basée sur l’analyse des résultats expérimentaux et l’utili-
sation de l’équation différentielle (1.11). Ce modèle permet d’identifier et de quantifier
les trois mécanismes de colmatage des membranes filtrantes, à savoir : la formation de
gâteaux en écoulement, le colmatage complet et le colmatage standard. Des modèles
macroscopiques intégrant les interactions multicorps dans l’étude du comportement
des particules en mouvement à travers une membrane homogène ont été également
développés. Ils sont obtenus en intégrant, par exemple, dans les équations de transport
de masse, la notion de diffusion collective des particules [19]. Cette diffusion collective
permet de prendre en compte non seulement les interactions interparticulaires mais aussi
la diffusion des particules dans un gradient de concentration. Ces modèles conduisent
à la description de l’effet des interactions sur la transition entre une concentration de
polarisation (accumulation de particules sous forme dispersée) et la formation d’un dépôt
(avec adhésion des particules sur la surface). Cependant ces modèles eulériens sont limi-
tés par le fait qu’ils ne permettent pas de décrire de façon locale le processus de colmatage.
La simulation des phénomènes d’agrégation de particules en écoulement n’est pas
en reste dans la littérature. Tanaka et al. [20] ont étudié l’importance des interactions
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hydrodynamiques interparticulaires dans le processus d’adhésion des particules en
développant une méthode qualifiée de "Fluid Particle Dynamics Method". Le principe
de cette méthode consiste à considérer une suspension colloïdale comme un mélange de
fluide visqueux indéformable (représentant la particule) et un fluide non - visqueux afin
d’éviter des problèmes de singularité dans des configurations d’écoulement à flux pressé.
Marshall [21] a étudié les conditions d’agrégation de particules sur les parois des canaux
dans des écoulements laminaires. Pour montrer que le dépôt de particules est dominé
par des interactions de surface particules - particules et particules - parois, il a utilisé
la méthode de "Soft Sphere Discret Element Method" (pour des particules déformables)
en supposant que la densité des particules est beaucoup plus grande que celle du fluide.
Les forces d’attraction de van der Waals et de collision interparticulaire sont intégrées
dans les équations utilisées pour calculer les trajectoires des particules. La vitesse de
translation et de rotation de chaque particule est obtenue par intégration numérique de
la deuxième loi de Newton. Il est important de souligner que l’une des principales limites
de la SSDEM est l’omission du calcul de la perturbation de l’écoulement du fluide due à
la présence des particules capturées. Ce qui restreint de fait la pertinence de leur étude
au début du processus de colmatage lorsque la perméabilité du canal n’est pas encore
affectée par la présence de particules adhérées.
A l’échelle locale, Ramachandran et al. [22] ont simulé, en utilisant la "Front-Tracking
Method" développée par Unverdi et al. [23], le comportement des particules en écoulement
près d’un pore et ceci en présence de différents types d’interaction. Cette méthode
développée au départ pour la simulation des particules déformables a été modifiée pour
prendre en compte la nature solide et indéformable des particules en simulation. Cette
modification consiste à considérer une particule solide en écoulement comme un fluide avec
une viscosité beaucoup plus élevée et à utiliser une technique de reconstruction d’interface
afin de maintenir la forme circulaire des particules solides. Les résultats des simulations
effectuées en 2D avec cette méthode indiquent clairement que la combinaison des forces
hydrodynamiques et d’interaction particulaire (attraction de van der Waals et répulsion
électrostatique) dicte le comportement des particules en écoulement près d’un pore. Ils
ont également montré qu’en présence de répulsion élevée, il existe une vitesse critique
de l’écoulement fluide à partir de laquelle l’hydrodynamique devient importante pour
permettre l’adhésion des particules et le blocage du pore. Bowen et al. [24] ont examiné
le comportement d’une particule isolée en mouvement à travers un pore (une restriction
de section de passage). Avec la méthode d’éléments finis combinée à une technique de
remaillage bien adaptée pour la résolution des équations de Poisson-Boltzmann, ils ont
analysé l’effet de la forme du pore ainsi que celui des forces électrostatiques répulsives
sur la vitesse critique du fluide en-dessous de laquelle la particule est exclue du pore.
En utilisant le code commercial de simulation FLUENT dans lequel le mouvement des
particules est simulé par la résolution d’une équation de Langevin, Kim et al. ([25] -[26])
ont examiné respectivement l’effet des interactions particules - particules et particules -
parois (particulièrement répulsives) et celui des interactions multicorps (hydrodynamique
- répulsive - brownienne) sur le comportement des particules en écoulement à travers un
pore. Leurs études ont montré que le passage d’une particule en mouvement à travers
un pore est engendré soit par le changement de l’hydrodynamique de l’écoulement fluide
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après un évènement de capture, soit par le phénomène de répulsion particulaire ou tout
simplement par la diffusion brownienne. Dans la configuration d’une cellule de Hele Shaw
représentant un pore 2D, Gassara et al. [27] ont simulé, en présence d’interaction DLVO
(attraction - répulsion), l’influence de la taille des particules sur l’efficacité du processus
de filtration ainsi que sur la morphologie du dépôt de particules obtenue.
3.6 Etudes expérimentales sur la capture et le colmatage
Dans le but de valider certains résultats numériques issus de ces modèles et méthodes
de simulation ou tout simplement dans l’optique de déterminer d’autres paramètres
pouvant conduire à la capture des particules et au colmatage des microcanaux, des études
expérimentales avec visualisation directe du colmatage sont nécessaires. Ainsi, pour
Chen et al. [28] : "a key to breakthrough in understanding of fouling phenomena is the
development of novel, non-invasive, in situ quantification of physico-chemical processes
occurring during membrane filtration."
Cette observation directe du phénomène de colmatage devient possible grâce aux tech-
niques de miniaturisation et de photolithographie et leur application en microfluidique.
Sharp et al. [29] ont effectué des expériences de filtration des suspensions constituées
de particules micrométriques de type latex à travers des microtubes en verre. Pour des
expériences de filtration effectuées à faibles fractions volumiques de particules, ils ont
observé la formation de structures très particulières de type arche conduisant au colma-
tage des microtubes. L’apparition d’une telle structure de particules en écoulement est,
selon eux, le résultat d’un équilibre stable entre les forces hydrodynamiques et de friction
existant entre les particules et les parois du tubes. Grâce aux expériences effectuées dans
des microsystèmes fabriqués en PDMS, Wyss et al. [30] ont analysé la dynamique de
colmatage des microcanaux. Pour eux, le phénomène de colmatage des microsystèmes est
indépendant de la fraction volumique des particules ainsi que de la vitesse de l’écoulement
fluide. L’apparition du colmatage a lieu à partir d’un nombre critique de particules
obtenu en entrée du pore. Ce nombre critique de particules conduisant au colmatage est
de l’ordre de la taille du pore sur celle de la particule. La dynamique d’adhésion des
particules conduisant au colmatage observé par Wyss est le résultat d’un dépôt successif
et progressif de particules sur une paroi ou une autre particule déjà capturée. Cette
dynamique est à l’opposé du mécanisme de "bridging" observé par Ramachandran et al.
[31] lorsqu’ils étudient les conditions expérimentales à partir desquelles la formation de
multicouches de particules a lieu dans les microcanaux. Ils ont montré que l’existence
d’un débit critique conduit plusieurs particules à surmonter les barrières de répulsion
existant entre particules - parois - coins pour bloquer instantanément un pore. Le nom
de "bridging" est attribué à ce phénomène de blocage instantané d’un pore par plusieurs
particules arrivant simultanément en entrée du pore.
A l’échelle locale, Mustin et al. [32] ont analysé expérimentalement l’effet de la
distribution des tailles des particules (entre 0.47 et 1.5 µm) sur la dynamique de
blocage des microcanaux lors des expériences de filtration réalisées à pression constante.
Selon la distribution des tailles des particules en suspension, le processus de blocage
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des microcanaux s’opère soit par dépôt successif de particules, soit par exclusion de
tailles de particule ou tout simplement par la combinaison de ces deux phénomènes.
Djehiche et al. [33] ont analysé l’effet de la force ionique et du débit d’alimentation
sur le dépôt des particules micrométriques de type latex lors des processus de filtration
des suspensions colloïdales en présence de forces électrostatiques répulsives d’intensité
élevée. Les conclusions de leur étude ont confirmé que l’augmentation de la force ionique
d’une suspension par ajout d’une solution saline (KI) favorise de fait un dépôt plus
important de particules par réduction des forces répulsives. Aussi l’augmentation du
débit d’alimentation induit une force hydrodynamique importante qui permet de vaincre
plus facilement la barrière de répulsion et favoriser ainsi une adhésion plus importante
de particules. Au moyen de filtrations frontales effectuées à débit imposé à travers
des microsystèmes, Lin et al. [34] ont étudié la dynamique de capture des particules
micrométriques de type latex à l’échelle d’un pore cylindrique. L’analyse statistique
des images successives obtenues à l’aide d’une caméra rapide leur a permis de montrer
l’existence de deux positions préférentielles de dépôt des particules au niveau du pore. Ces
positions préférentielles indépendantes de la géométrie du pore et du débit d’alimentation
sont repérées par rapport aux parois du pore. Ainsi, les centres des premières particules
se situent à l’intérieur du pore (et donc plus près de son centre) alors que les centres
des secondes particules sont à l’extérieur du pore (et donc éloignés du centre de ce dernier).
4 Positionnement de la thèse
Les différents travaux présentés ci-dessus montrent l’importance du rôle joué par les
interactions de surface dans la capture et l’agrégation des particules lors des processus
de filtration membranaire. La prise en compte de ces interactions dans les études
expérimentales et numériques permet non seulement d’effectuer une percée majeure
dans l’analyse du phénomène d’agrégation particulaire (voire du colmatage) mais aussi
de pouvoir le contrôler en utilisant, par exemple, le concept du flux critique. Malgré
les multiples recherches menées à ce sujet, les théories et modèles actuels existants
restent insatisfaisants voire divergents. Le manque de précision de ces modèles dans
la détermination des différents mécanismes conduisant à l’agrégation des particules et
au phénomène de colmatage est un défi à relever. Une des explications possibles de la
divergence entre les théories/modèles/simulations et les expériences est la difficulté de
prendre en compte des interactions multicorps par les modèles théoriques et les simulations
numériques. Ces derniers considèrent généralement les interactions interparticulaires de
surface tout en négligeant les interactions multicorps. De plus, les membranes considérées
par les théories/modèles/simulations sont souvent modélisées par des surfaces poreuses
homogènes en ne prenant pas en compte l’échelle d’un pore.
Dans ce contexte, des séparateurs microfluidiques en PDMS ont été développés dans le
but de visualiser le phénomène d’agrégation particulaire et de colmatage d’un microcanal
à l’échelle d’un pore. Des expériences de filtration (frontale et parfois tangentielle)
ont donc été effectuées dans des configurations géométriques bien définies et dans des
conditions hydrodynamiques et physico-chimiques contrôlées. En parallèle à ce travail
expérimental, des simulations numériques ont également été effectuées. Ces dernières
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Figure 1.9: Couplage étude expérimentale - simulation numérique pour une meilleure
compréhension du processus d’agrégation en écoulement.
permettent d’étudier l’effet de la variation des forces d’interaction particules - particules
et particules - parois sur la nature des structures de particules formées ainsi que sur la
dynamique de colmatage. Ces simulations sont basées sur l’utilisation et le développement
d’une nouvelle méthode : FCM + DLVO qui permet de simuler le comportement de
plusieurs particules (l’effet collectif des particules) à l’échelle d’un pore en tenant compte
de la combinaison entre l’hydrodynamique de l’écoulement et les interactions de surface.
Le couplage entre les études expérimentales menées et les simulations numériques
effectuées doit permettre d’avancer dans la compréhension des différents mécanismes
conduisant à l’agrégation des particules et au colmatage des microsystèmes modélisant
les membranes poreuses (figure 1.9).
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1 Introduction
Dans des processus de séparation solide/liquide comme la microfiltration ou l’ultra-
filtration, l’un des problèmes majeurs souvent rencontrés est le colmatage. En effet, des
particules initialement isolées s’associent entre elles pour former des agrégats conduisant
ainsi à la réduction de l’efficacité du dispositif [1] et à l’augmentation de la consommation
énergétique de ce dernier. Le phénomène d’agrégation de particules est à éviter dans ces
procédés. A l’inverse, l’agrégation est vivement souhaitée dans des procédés industriels
tels que la fabrication des céramiques et le traitement d’effluents.
Pour limiter, éviter ou au contraire favoriser le phénomène d’agrégation, il est important de
comprendre les mécanismes qui influent sur le comportement des particules en écoulement
dans les différents procédés. Nous étudions, dans le cadre de ce travail, les phénomènes de
capture et d’agrégation des dispersions colloïdales en écoulement à travers des microca-
naux ; la spécificité des colloïdes pouvant se résumer à la présence d’interactions particule
- particule ou particule - paroi qui vont jouer un rôle dans ces phénomènes.
A titre d’exemple, en microfiltration ou en ultrafiltration, différentes études expérimen-
tales ont montré que le colmatage des membranes ou des microsystèmes est un processus
complexe qui résulte de la combinaison des interactions hydrodynamiques, de la force de
traînée des particules ainsi que des forces d’interaction de surface particules - particules
et particules - parois. Pour des particules de tailles micrométriques ou submicroniques, le
rôle prépondérant joué par les interactions colloïdales a été identifié dans les processus de
colmatage. Cohen and Probstein [2] ont été les premiers, en 1986, à considérer l’influence
possible des interactions colloïdales sur certains résultats expérimentaux de filtration en
introduisant le concept de "colloid flux paradox" 1.
Sur un plan théorique, différents développements ont conduit à mettre en évidence l’im-
pact des interactions colloïdales sur le transfert de colloïdes en filtration en considérant
différents types de géométrie (vers une surface chargée poreuse ou à l’entrée d’un pore).
Ces études ont généralement amené à définir des vitesses de filtration critiques dont les
principales définitions sont citées ci-dessous :
- "a critical Péclet number (or permeate flux) linked to the colloidal stability leading to
the transition between no fouling and dead-end fouling conditions (where convection
overcome surface repulsion) (Bacchin et al. [3])",
- "multilayer deposition is possible for flow velocities greater than a critical velocity
(Ramachandran et al. [4])",
- "a critical velocity below which bridging will not occur since hydrodynamic forces at
the pore entrance have to overcome a certain magnitude of the net colloidal repulsion
between particles for particle bridging (Ramanchandran et al. [5])",
- "a critical filtration velocity below which the particles were excluded from the pore
and kept from contacting the membrane, due to the electrostatic repulsion (Bowen
et al. [6]",
- "below the critical filtration velocity, the particles attain an equilibrium posi-
tion above the membrane at a point where the hydrodynamic drag force is exactly
balanced by the electrostatic repulsion (Kim et al. [7])".
1. Le "colloid flux paradox" signifie que les mécanismes de transport classique (diffusion, migration
latérale, collision, mouvement brownien. . . ) ne permettent pas d’expliquer les résultats obtenus lors des
expériences de filtrations de colloïdes
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Sur un plan expérimental, l’existence de flux critique a été confirmée par Field et
al. [8] et par de nombreuses études depuis. Sur un plan technologique, ces études ont
conduit à définir des conditions de fonctionnement "sub-critique" (Howell [9]) permettant
de fonctionner en filtration sans colmatage conséquent sur de longues périodes. Ce mode
permet de réduire la consommation énergétique que requiert la filtration et peut être
considéré comme une façon "durable" de conduire une filtration [10].
En dépit de toutes ces études, il existe encore une différence assez significative entre
les résultats expérimentaux obtenus et les prédictions faites par des modèles théoriques
(Bacchin et al. [11]) en matière de colmatage. Cette différence peut être attribuée en
partie à l’existence des interactions multicorps entre particules et des effets collectifs
induits par ces dernières en écoulement [12]. Les théories classiques de suivi Lagrangien
ou de modèle eulérien sont pour l’instant incapables de prendre en compte tous ces
paramètres.
Il est donc important de développer des expérimentations permettant d’accéder à des
informations sur la capture et l’agrégation de particules micrométriques. A ce titre, les
techniques microfluidiques offrent la possibilité de réaliser une observation en dynamique
de dispersion de particules en écoulement au voisinage d’une zone filtrante. Ainsi,
la contribution expérimentale de ce travail dans la compréhension des mécanismes
de capture et d’agrégation des particules à l’échelle locale se traduit par l’utilisation
des microsystèmes de filtration similaires à ceux de Wyss et al. [13] pour étudier des
dispersions colloïdales en écoulements frontal et tangentiel mais dans des conditions
opératoires différentes de celles utilisées par ces derniers.
2 Matériels et Méthodes
Du point de vue expérimental, la clé pour mettre en lumière le phénomène de colma-
tage est le développement de nouvelles techniques innovantes ayant pour but de repro-
duire à l’échelle micrométrique des processus de filtration membranaire. Ces techniques
permettent de faire des expériences avec des quantités très réduites de suspensions et dans
des conditions expérimentales d’écoulement et physico-chimiques très bien définies [14].
Grâce aux progrès liés aux techniques de miniaturisation des composants électroniques,
nous avons mis au point des microsystèmes en PDMS (Poly-DiMethylSiloxane) avec la
technique de photolithographie [15] permettant de reproduire à l’échelle micrométrique
les écoulements pouvant exister dans les systèmes de filtration. Les grandes étapes du pro-
cessus de fabrication des microsystèmes utilisés pour les expériences de filtration effectuées
dans cette étude se résument comme suit :
- 1) conception des géométries (frontales et tangentielles : figure 2.1) utilisées pour la
filtration sur le logiciel CleWin3,
- 2) réalisation des masques,
- 3) émission UV sur un wafer de silicium initialement recouvert d’une résine photosen-
sible à travers le masque réalisé à l’étape précédente. Lors de cette étape réalisée avec
une résine photosensible dite négative (la résine SU8) le rayonnement UV provoque
la polymérisation des zones exposées,
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Figure 2.1: Schéma des différentes configurations frontales et tangentielles gravées sur le
wafer de silicium.
- 4) révélation du wafer par un solvant qui solubilise les zones non illuminées lors de
l’étape 3 alors que les zones irradiées résistent au solvant de révélation,
- 5) moulage du wafer gravé par du PolyDiMethylSiloxane (PDMS RTV 184 SYL-
GARD, Dowcorning). Au préalable, le monomère est mélangé avec un agent durcis-
sant avec un rapport du mélange PDMS/AGENT de 10 :1. Après homogénéisation
du mélange PDMS/AGENT, le mélange est dégazé puis coulé immédiatement après
sur le wafer gravé,
- 6) moulage sur un wafer vierge qui servira de capot à l’élément en PDMS gravé,
- 7) démoulage des deux éléments en PDMS (figure 2.2) puis polymérisation des élé-
ments dans un four électrique à une température de 65◦ Celsius pendant une heure,
- 8) perçage de l’élément en PDMS à l’aide d’un emporte-pièce ; les trous obtenus
constitueront les entrées et les sorties du futur microsystème,
- assemblage des deux éléments en PDMS après un passage dans un four à plasma afin
d’activer chimiquement les surfaces avant le collage.
Les étapes 2 à 4 étaient réalisées par le LAAS (plateforme RTB, LAAS, Toulouse) et nous
étions accueillis par l’IMFT pour réaliser les étapes 5 à 8. Il est possible, dans le processus
de fabrication, de se passer de l’étape 8 d’activation de plasma pour le traitement des
surfaces des microsystèmes en PDMS avant de les coller. Pour cela, après une demi-heure
de cuisson des mélanges PDMS/AGENT, les microsystèmes sont retirés du four électrique,
les trous sont effectués et l’ensemble est collé (assemblage avec délicatesse) puis remis au
four pour une demi-heure supplémentaire afin de terminer la polymérisation. Ces deux
techniques appliquées pour la fabrication des microsystèmes n’ont pas d’influence majeure
sur les expériences de filtration effectuées.
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Figure 2.2: Vue du microsystème en PDMS utilisé pour les différentes expériences de
filtration.
2.1 Microsystèmes en PDMS
Le microsystème ainsi obtenu modélise, de façon simplifiée, un système de filtration
membranaire. Ceux utilisés dans ce travail sont constitués d’un arrangement parallèle
de 27 microcanaux de 20µm séparés chacun par une distance de 50µm. Ce dispositif
permet alors d’effectuer des expériences de filtration à travers des microcanaux pouvant
représenter des pores. La longueur d’un microcanal est égale à 200µm, la profondeur
de l’ensemble des canaux est de 50µm et la distance entre deux centres successifs de
microcanaux est de 70 µm. Une vue partielle du microsystème est présentée en figure
2.3 où la direction de l’écoulement des suspensions peut être dans l’axe des microcanaux
(on parlera dans ce cas de filtration frontale) ou parallèlement à l’entrée de ceux-ci (on
parlera alors de filtration tangentielle).
2.2 Suspensions de Latex
Une étude comparative du comportement des particules en filtration (à des simulations)
nécessite l’utilisation de suspensions qualifiées de "modèles" avec des propriétés de taille
et de charge les plus homogènes possibles, afin d’assurer non seulement la reproductibilité
des expériences effectuées mais aussi leur répétabilité. Dans cette optique, nous disposons
au laboratoire de particules sphériques de type latex possédant une charge homogène sur
toute l’étendue de leur surface. Celles utilisées dans notre étude sont des microsphères
monomodales de latex en polystyrène Sulfate à une concentration de 4% v/v (Invitrogen
Molecular Probes) en suspension dans l’eau. Ce sont donc des particules sphériques char-
gées négativement, de masse volumique égale à 1.055g/cm3 à 20oC et de potentiel zêta
égal à −57 +/- 5mV à pH = 7. Elles possèdent un diamètre égal à 4.9 +/- 0.2 µm. Il est
à noter que le diamètre de ces particules de latex est quatre fois inférieur à la taille des
pores (20 µm) formés par l’arrangement des microcanaux.
Pour les besoins de l’expérience, les dispersions de latex sont soit diluées dans de l’eau
2 Matériels et Méthodes
2.3 Technique de filtration et de visualisation 39
C
ha
pi
tr
e
2
ultrapure soit dans une solution de KCl à 10−1 M. La dilution de suspensions dans la solu-
tion de KCl a pour effet principal de réduire la force de répulsion existant entre particules
- particules. Des tests de visualisation ont permis de s’assurer que la concentration en
KCl de valeur égale à 10−1 M reste bien inférieure à la valeur de la concentration critique
(2.10−1M) qui entraîne l’agrégation des particules. En amont de chaque expérience, la sus-
pension à filtrer (fraîchement sortie d’un réfrigérateur) est soniquée deux fois 10 secondes
à 80% de la puissance maximale du générateur ultrasonique. Celui utilisé est de type BIO-
BLOCK SCIENTIFIC avec une puissance de 500 W et permet de convertir la tension du
secteur de fréquence 50 ou 60 Hz en énergie acoustique. L’intérêt de la sonication (ou des
ondes de compression produites) est d’une part, la remise en suspension des particules au
repos et d’autre part, de pouvoir désagréger d’éventuelles structures de particules formées
en rendant ainsi la suspension homogène. Une fois la suspension fraîchement soniquée et
prête à la filtration, elle a été préalablement observée au microscope pour s’assurer de son
homogénéité et de l’absence totale d’agrégats avant son introduction dans les microsys-
tèmes.
2.3 Technique de filtration et de visualisation
Compte tenu de sa transparence, le microsystème en PDMS associé à un microscope
optique de grossissement 100X permet une observation directe de la dynamique de capture
et d’agrégation des particules en écoulement. Dans un premier temps, la suspension à filtrer
(diluée dans de l’eau ou dans la solution de KCl) est placée dans une seringue introduite
dans un pousse seringue (HAVARD APPARATUS PHD 2000). Ce pousse seringue permet
d’alimenter le microsystème avec un débit constant. Il est à noter que l’écoulement induit
au cours du processus de filtration est laminaire avec un nombre Reynolds égal à 0.45,
un débit de 2ml.h−1 (condition opératoire standard). Ce débit de filtration correspond
à une vitesse moyenne Vmoy égale à 0.57mm.s−1 en entrée du microsystème constitué de
plusieurs microcanaux. Cette vitesse est obtenue d’après l’équation (2.1) où le débit de la
filtration est divisé par la section en entrée du microsystème.
Vmoy =
q
lm em
(2.1)
où q est le débit de filtration en mm3.s−1, lm la longueur totale du microsystème égale à
1.94mm et em l’épaisseur du microsystème égale à 0.5mm.
Le microsystème est placé sur la platine d’un microscope optique (Axiolab, Zeiss) (figure
2.4). Les grossissements utilisées sont 100X (pour la plupart des expériences de filtration
effectuées) et 500X (pour l’observation du phénomène de "bridging"). Les images sont
filmées à la sortie du tube optique par une caméra à haute sensibilité (Pixelfly QE,
PCQ) permettant d’obtenir des images même pour des temps d’exposition faibles (30 ms
dans nos expériences). Une fois cette caméra reliée à un ordinateur, non seulement on
peut procéder à la visualisation directe du comportement des dispersions colloïdales en
écoulement, mais aussi effectuer des acquisitions d’images qui seront traitées pour l’obten-
tion des grandeurs quantitatives. L’acquisition des images commence seulement à partir
de l’instant où la toute première particule apparaît dans la zone micrographiée par le
microscope (t = 0). Les résultats obtenus, en matière de visualisation directe des micropar-
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Figure 2.3: Microsystème en PDMS utilisé pour les filtrations frontale et tangentielle.
Figure 2.4: Dispositif expérimental de filtration permettant une observation directe du
comportement des particules en écoulement à travers des microcanaux.
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ticules en écoulement correspondent pour la plupart à des acquisitions d’images effectuées
avec une vitesse d’enregistrement de 6 images par minute pendant 90 minutes de filtration.
2.4 Traitement des images obtenues
L’analyse des expériences de filtration ne saurait se réduire à une visualisation directe
du comportement des particules en écoulement dans des microcanaux. Nous avons cherché
à quantifier la dynamique de la capture des particules à partir du logiciel de traitement
d’image ImageJ. Ce dernier fournit à partir des images acquises les valeurs successives de
leur niveau de gris. Des fonctions de seuillage appliquées aux images obtenues ont permis
de binariser ces dernières afin de déterminer la surface des particules capturées en filtration
et de calculer ainsi l’efficacité de capture de chaque expérience effectuée.
2.4.1 Evolution dynamique des niveaux de gris
Le niveau de gris d’une image est la gamme de nuances de gris allant du noir au blanc
sans aucune autre couleur apparente. La nuance la plus sombre possible en matière du
niveau de gris est la couleur noire qui indique l’absence totale de la lumière transmise ou
réfléchie. A l’inverse, la teinte la plus claire possible est la couleur blanche qui désigne la
transmission ou réflexion totale de la lumière. Dans le traitement et l’analyse des images
issues des expériences de filtration, nous avons utilisé le logiciel ImageJ. Ce logiciel permet
de déterminer de manière objective le niveau de gris (quantifié sur un octet) des images du
microsystème issues des expériences de filtration. L’évolution du niveau de gris présentée
dans nos résultats expérimentaux a été normalisée. Pour cette normalisation, la réparti-
tion du niveau de gris de la première image (désignant l’arrivée de la première particule
dans la zone micrographiée par le microscope) a été soustraite des valeurs du niveau de
gris de toutes les images enregistrées afin d’annuler l’effet du fond des microcanaux. Les
niveaux de gris obtenus après cette opération ont été divisés par la différence entre 512
et la valeur du niveau de gris de la toute première image. Ce niveau de gris normalisé est
présenté en figure 2.5 en fonction du temps de filtration afin de quantifier la dynamique de
colmatage. Cela permet ainsi d’avoir une valeur du niveau de gris égale à l’unité lorsque
toute la zone micrographiée est couverte d’agrégats de particules capturées (image to-
talement noire) ou égale à zéro en absence totale de particules (image totalement blanche).
2.4.2 Détermination de la surface et de l’épaisseur moyenne occupées par les particules
Par ailleurs nous avons utilisé une technique de seuillage afin d’obtenir la valeur
de la surface occupée par les agrégats de particules présentes dans le microsystème.
Le contraste entre les particules déposées et le reste de l’image est relativement fort et
la technique de binarisation nous permet de déterminer aisément le nombre de pixels
occupé par les particules déposées. Ce nombre de pixels peut facilement être converti en
mm2 notamment grâce aux dimensions connues des gravures dans le microsystème. Pour
le microscope optique de type Axiolab, Zeiss utilisé dans les expériences de filtration
effectuées, 1mm correspond à 783 pxl pour un grossissement 100X alors que 0.1mm
correspond à 384 pxl pour un grossissement 500X. Il est possible de calculer la surface de
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particules capturées. Cette surface S est normalisée en la divisant par la longueur de la
surface filtrante (L). La valeur obtenue (en mm) correspond alors à l’épaisseur moyenne
lmoyen = S/L de la couche de particules capturées.
2.4.3 Estimation de l’efficacité de capture
L’efficacité de capture correspond au nombre de particules capturées dans le système
divisé par le nombre de particules injectées (équation (2.2)) au cours du processus de fil-
tration. Compte tenu du fait que la visualisation de l’écoulement dans la profondeur du
microsystème n’est pas accessible avec ce dispositif de mesure, il est impossible (à moins
de faire systématiquement les expériences en confocal) de connaître avec exactitude le
nombre de particules adhérées dans les microcanaux. Pour cette raison, on considère un
nombre minimum et un nombre maximum de particules adhérées. Le nombre minimum
de particules agrégées en réseau cubique noté Nmin (équation (2.3)) est obtenu en faisant
l’hypothèse que le dépôt n’est constitué que d’une particule dans la profondeur du mi-
crosystème. Pour le nombre maximum de particules agrégées noté Nmax (équation (2.4)),
il est obtenu en considérant cette fois qu’il y ait des particules adhérées dans toute la
profondeur du microsystème.
Ninj =
1
Vp
∫
q φp dt (2.2)
Nmin =
S
a2
(2.3)
Nmax =
Cv S Z
Vp
(2.4)
Vp =
4
3pia
3 (2.5)
où Cv est la concentration volumique du dépôt prise égale à 0.64 pour un empilement
aléatoire de sphères monodisperses, S la surface occupée par les particules, Z la profondeur
du canal (50 µm), Vp le volume d’une particule sphérique et a le rayon des particules de
latex (2.5 µm).
Néanmoins, il est certain qu’aux premiers instants de la filtration, il n’existe pas d’énormes
dépôts de particules en profondeur du canal. Le nombre de particules capturées pourrait
dans ce cas être équivalent à Nmin où chaque particule est considérée comme un carré de
longueur égale à a . A l’inverse, plus on évolue dans le temps au cours de l’expérience,
plus la probabilité de voir des particules capturées dans la profondeur du microsystème
augmente. Le nombre de particules adhérées vers la fin de la filtration est alors proche
de Nmax. La valeur réelle du nombre de particules capturées étant comprise entre Nmin
et Nmax, il paraît donc normal de considérer un modèle permettant de relier ces deux
grandeurs quantitatives. Pour obtenir le nombre probable de particules capturées compris
entre Nmin et Nmax, une loi normale dont la fonction cumulée donnant la probabilité
d’avoir le nombre maximum de particules capturées a été utilisée. Les deux paramètres de
cette loi normale sont l’espérance ( Nmono : pris égal au nombre de particules capturées
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dans une monocouche) et l’écart type σ. La pondération de Nmin et de Nmax par l’intégrale
de la densité de probabilité (équation (2.6)) obtenue à partir de la loi normale nous donne
ainsi le nombre probable Nprob de particules capturées (équation (2.7)). Une estimation
de l’efficacité de capture probable (Ef) mentionnée en équation (2.8) est alors obtenue
en divisant le nombre probable de particules capturées par le nombre total de particules
injectées dans le microsystème au cours de la filtration.
p(x) = 1
σ
√
2pi
e
−12
(
x−Nmono
σ
)2
(2.6)
Nprob = Nmin(1− p(x)) + p(x)Nmax (2.7)
Ef =
Nprob
Ninj
(2.8)
2.4.4 Comparaison des techniques de traitement d’images
Ces données quantitatives obtenues grâce au logiciel ImageJ sont présentées au cours
du temps en figure 2.5 pour une configuration de filtration donnée (φp = 10−3 et q =
10ml.h−1). Il est intéressant de noter qu’il existe une proportionnalité dans l’évolution
de toutes ces grandeurs ainsi obtenues. Dans la suite de ce travail, nous présenterons
essentiellement les résultats en terme d’épaisseur moyenne du dépôt et de l’efficacité de
capture.
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Figure 2.5: Evolution des grandeurs quantitatives obtenues lors de la filtration : -∗- niveau
de gris, -+- surface de particules capturées, -- particules minima capturées, −◦- particules
maxima capturées.
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3 Conditions opératoires de filtration et analyse des résultats
L’ensemble du dispositif expérimental a permis l’acquisition d’images successives de
l’état du microsystème au cours du processus de filtration. Les expériences de filtration
sont effectuées en faisant varier différents paramètres opératoires comme :
- la fraction volumique φp des dispersions colloïdales caractérisant le rapport du vo-
lume des particules de latex sur le volume total de la suspension à filtrer : φp = (5 ·
10−4 − 10−3 − 2.5 · 10−3 − 5 · 10−3),
- le débit d’alimentation de la suspension à filtrer : q = (0.4 − 2 − 10 − 20)ml.h−1,
- les conditions physico-chimiques de la suspension à filtrer par dilution de cette der-
nière soit dans de l’eau ultrapure soit dans une solution de KCl à 10−1 M.
La sédimentation des particules peut être négligée dans nos expériences de filtration car le
temps de sédimentation des particules (vitesse de sédimentation égale à 0(1) µm.s−1) dans
la profondeur (50µm) du microsystème (50 secondes) est très supérieur au temps de séjour
des particules dans le microcanal (10ms). Quant à l’effet inertiel des particules sur le fluide,
il est quantifié par le nombre de Stokes qui est le rapport entre le temps de relaxation
visqueux tv des particules (équation (2.9)) et le temps caractéristique de l’écoulement
à travers l’orifice (tf = dp/U : avec U la vitesse de la suspension obtenue à partir du
débit d’alimentation) qui est de l’ordre de 10ms. En considérant les valeurs de vitesse de
filtration obtenues à partir des débits d’alimentation q = 2.ml.h−1 et q = 10.ml.h−1 et la
taille caractéristique de l’orifice (dp) égale à 20 µm, le nombre de Stokes évalué se situe
dans la gamme 0(10−5 - 10−3) et l’inertie des particules en écoulement peut ainsi être
négligée. Enfin, la diffusion brownienne peut être évaluée par le rapport entre le temps
caractéristique td pour la diffusion brownienne des particules vers les parois des pores
(équation (2.10)) et le temps caractéristique (tf) de l’écoulement à travers l’orifice. Le
nombre de Péclet ainsi obtenu : Pe = td/tf est très grand, dans la gamme 0(105 - 106).
L’effet du mouvement brownien dans les expériences peut également être négligé.
tv = 2 a2
ρp
9µf
(2.9)
où a est le rayon de la particule, ρp sa masse volumique et µf la viscosité dynamique du
fluide.
td = d2p/DB (2.10)
où DB désigne le coefficient de diffusion obtenu grâce à la formule de Stokes-Einstein
(DB = kBT/6pi µf a et kB la constante de Boltzmann).
Au terme du processus de filtration qui dure en moyenne une heure et demie, les résultats
expérimentaux obtenus en filtrations frontale et tangentielle montrent clairement la
dépendance du phénomène de capture et d’agrégation des particules aux conditions
opératoires. Les sections ci-dessous présentent l’effet de la fraction volumique de la
dispersion (section 3.1), l’effet du débit d’alimentation (section 3.2) ainsi que l’effet de la
force ionique de la dispersion (section 3.3).
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3.1 Effet de la fraction volumique de particules
L’influence de la fraction volumique des particules sur la dynamique d’agrégation a
été étudiée à débit d’alimentation constant : q = 2ml.h−1. Les particules de latex utilisées
dans cette section ont été diluées dans de l’eau ultrapure. Les régions en noir sur les
images acquises (exemple sur la figure 2.7) correspondent aux particules capturées dans le
microsystème. Les expériences de filtration effectuées à débit constant et à concentration
particulaire variables illustrent l’effet de la concentration sur la dynamique de capture des
particules dans les microcanaux.
Pour une concentration φp = 10−3 avec un débit constant q = 2ml.h−1 aucun agrégat de
particules n’est observé en figure 2.6. A l’opposé, la capture de particules a clairement été
identifiée avec la même valeur de débit d’alimentation mais pour une fraction volumique
égale ou supérieure à 5·10−3. La figure 2.7 montre alors un dépôt dense (amas) de particules
dans cette condition expérimentale (φp = 5 · 10−3− q = 2ml.h−1). A travers ces résultats,
on peut en déduire que la variation de la fraction volumique des particules influe sur la
dynamique de capture des dispersions colloïdales en microcanaux et plus généralement en
milieu poreux. Lorsqu’on augmente la fraction volumique de 10−3 à 5 · 10−3, on multiplie
par cinq le flux de particules qui passe à travers les pores du microsystème. Ceci revient à
augmenter considérablement la possibilité pour les particules de latex (en nombre élevé)
initialement répulsives de pouvoir vaincre leur potentiel répulsif et s’agréger. L’adhésion
particules - particules et particules - parois devient alors possible pour former une arche,
par exemple.
On peut noter que l’augmentation de la fraction volumique n’a pas un effet proportionnel
sur l’apparition du phénomène de colmatage. Il semble exister une fraction volumique
critique (φp=2.5 · 10−3) en-dessous de laquelle aucun agrégat de particules ne saurait se
former. Au-delà de cette concentration critique, un dépôt particulaire semble apparaître
dans les microcanaux. Au-delà de la cinétique de blocage, c’est même l’apparition ou non
du phénomène colmatage qui est en jeu.
L’influence de la concentration de particules sur le mécanisme d’agrégation a déjà été
étudiée par Ramachandran et al. [5]. Ils ont montré qu’à concentration élevée de particules
(PSS latex sphères), la probabilité d’apparition d’un mécanisme particulier d’agrégation
qualifié de "bridging" (phénomène sur lequel nous reviendrons) augmente considérablement
lors des processus de filtration à travers les pores. Ce mécanisme serait à l’origine de
la formation soudaine d’amas de particules pour des fractions volumiques de particules
comprises entre 2.5 · 10−3 et 5 · 10−3 avec un débit de filtration constant (q=2ml.h−1).
La figure 2.8 montre l’évolution de l’épaisseur moyenne du dépôt de particules lors des
expériences de filtrations frontales effectuées avec un débit constant (q = 2ml.h−1). Pour
une valeur de φp = 10−3, l’épaisseur moyenne lmoyen varie très faiblement et se stabilise
à 0.01mm, preuve qu’il y a eu très peu de dépôt de particules au cours de l’expérience.
Pour la valeur de φp = 5 · 10−3, on note une augmentation significative de l’épaisseur
moyenne qui atteint 0.17mm au bout de 90 minutes. Il y a donc eu formation d’agrégats
de particules. La structure obtenue correspond à des amas de particules de latex (figure
2.7). La rupture de pente observée lors de l’évolution de l’épaisseur moyenne du dépôt pour
φp=5 ·10−3 semble être due à la formation d’arches qui conduit par la suite à la formation
d’un dépôt dense de particules (formation d’amas). Une fois l’influence de la concentration
mise en évidence, l’effet de la variation du débit d’alimentation sur le comportement des
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Figure 2.6: φp = 10−3v/v− q = 2ml.h−1 : pas d’agrégat de particules observé au bout de
90 minutes de filtration frontale où les suspensions de latex ont été diluées dans de l’eau
ultrapure.
Figure 2.7: φp = 5 · 10−3v/v − q = 2ml.h−1 : formation d’amas de particules au bout de
90 minutes de filtration frontale où les suspensions de latex ont été diluées dans de l’eau
ultrapure.
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Figure 2.8: Evolution temporelle de l’épaisseur moyenne des particules capturées : --
φp = 10−3v/v − q = 2ml.h−1, -◦- φp = 5 · 10−3v/v − q = 2ml.h−1 (diluées dans de l’eau
ultrapure).
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dispersions de latex s’avère intéressant à analyser.
3.2 Effet du débit d’alimentation
Précédemment, nous avons montré qu’à une fraction volumique φp=10−3 et un
débit q = 2ml.h−1, aucune accumulation de particules n’est observée à l’entrée du pore
formé par les microcanaux. Par la suite, la concentration de particules est maintenue
constante φp = 10−3, mais le débit d’alimentation a été modifié, passant de 2 à 10
ml.h−1. Les résultats présentés en figure 2.9 pour le débit le plus important montrent une
formation importante d’amas de particules de latex. Augmenter la concentration (section
précédente) ou le débit d’alimentation a la même conséquence et conduit à la formation
d’amas. Nous avons donc cherché à comparer des expériences pour un même produit q φp
qui caractérise physiquement le flux de particules en amont sur la surface filtrante.
La figure 2.10 compare l’expérience effectuée à 10ml.h−1 et à φp = 10−3 à celle effectuée
à 2ml.h−1 et à φp = 5 · 10−3. Au bout de 40 minutes de filtration, l’épaisseur moyenne de
dépôt atteint 0.56mm pour la filtration à 10ml.h−1 et à φ = 10−3, soit environ deux tiers
de l’épaisseur (0.9mm) micrographiée en amont des microcanaux par le microscope de
grossissement 100X. En revanche à 2ml.h−1 et à φp = 5 ·10−3 (figure 2.8), le processus de
colmatage est tout juste initié au bout de 40 minutes de filtration. L’épaisseur moyenne
du dépôt à cet instant est alors de 0.015mm et atteint 0.17mm au bout de 90 minutes.
Il semble donc qu’il ne soit pas possible de relier totalement la cinétique de colmatage
au seul paramètre du flux de particules (produit du débit de liquide et de la fraction
volumique). La figure 2.10 montre que le poids du débit semble plus important par
rapport à celui de la fraction volumique.
Par ailleurs, nous avons observé un phénomène de remise en suspension de dépôt dense
dans certaines expériences pour lesquelles un dépôt important de particules est créé et
ceci est illustré par la figure 2.11 qui montre (sur une image) l’expulsion d’une partie du
dépôt à travers la surface filtrante lorsque la filtration est effectuée à débit élevé. En effet,
il semble que l’adhésion des particules dans les microcanaux ne soit pas irréversible dans
ces conditions. A débit imposé, la pression exercée sur les particules augmente au fur et à
mesure que les pores se bouchent. Il arrive parfois que la force hydrodynamique exercée
sur les particules devienne localement supérieure à la force d’adhésion de ces dernières
qui leur permettait de se maintenir en contact pour former des agrégats. On assiste alors
à une remise en suspension locale (figure 2.11) des particules adhérées qui se trouvent
dans la zone où la force hydrodynamique est supérieure à la force d’adhésion.
3.3 Effet de la force ionique
Après avoir étudié l’influence de la concentration et du débit d’alimentation dans le
processus de colmatage des microsystèmes par des particules de latex, nous allons égale-
ment analyser l’effet de la force ionique des suspensions de latex sur les structures d’agré-
gat des particules. Les expériences de filtration ont été réalisées avec des suspensions de
latex diluées cette fois dans une solution de KCl à 10−1 M et un débit d’alimentation
q = 2ml.h−1. Les seuls paramètres qui varient dans l’étude de l’influence de la force io-
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Figure 2.9: φp = 10−3 − q = 10ml.h−1 : formation importante d’amas de particules au
bout de 40 minutes de filtration frontale où les suspensions de latex ont été diluées dans
de l’eau ultrapure.
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Figure 2.10: Evolution temporelle de l’épaisseur moyenne des particules capturées : --
φp = 5 · 10−3v/v − q = 2ml.h−1, -◦- φp = 10−3v/v − q = 10ml.h−1 (diluées dans de l’eau
ultrapure).
Figure 2.11: φp = 10−3 − q = 10ml.h−1 : observation locale de la remise en suspension
d’une partie du dépôt lors d’une filtration frontale où les suspensions de latex ont été
diluées dans de l’eau ultrapure (idem que la figure 2.9 mais à t = 40 minutes et 10
secondes).
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nique sont la fraction volumique des particules de latex et dans une certaine mesure la
configuration géométrique de l’écoulement (passage de la filtration frontale à la filtration
tangentielle). Nous avons déjà montré qu’en-dessous de la fraction volumique φp = 10−3
aucun agrégat de particules de latex n’est formé lorsque ces dernières sont diluées dans de
l’eau ultrapure en présence d’un débit de filtration q = 2ml.h−1. Cependant des structures
d’agrégat de particules sont clairement identifiées pour φp = 5 · 10−4 (figure 2.12) lorsque
les suspensions sont diluées dans une solution de KCl. Ce résultat montre l’importance du
rôle de la force ionique des suspensions en écoulement dans la capture et l’agrégation de
particules. En effet, augmenter la concentration en sel de la suspension à filtrer revient à
réduire considérablement la force de répulsion entre particules facilitant ainsi leur adhé-
sion. Pour des dispersions colloïdales diluées dans une solution de sel, différents modèles
d’agrégat peuvent être observés en fonction des configurations géométriques et des para-
mètres opératoires. Le cas particulier des suspensions de latex de 5 µm de diamètre diluées
dans une solution de KCl conduit à l’obtention de structures très particulières de particules
qualifiées de dendrites. Ces dendrites ont déjà été identifiées par Payatakes et al. [16] lors-
qu’ils étudient le déplacement grâce au mouvement brownien des particules aérocolloïdales
de taille submicrométrique en écoulement à travers des filtres fibreux. Cependant, tous les
mécanismes conduisant à l’apparition des dendrites n’ont pas été clairement identifiés.
Le rôle joué par la nature de la filtration dans l’agrégation des particules est mis en
évidence en figures 2.13 et 2.14. On observe que la structure des dendrites est fortement
influencée par la direction de l’écoulement qui entraîne une modification ou non des lignes
de courants. Les dendrites droites et inclinées peuvent être observées respectivement en
filtration frontale (figure 2.13) et tangentielle (figure 2.14). La longueur des dendrites for-
mées pour φp = 10−3 peut atteindre 100 µm au bout de 90 minutes, ce qui correspond
à 20 diamètres de particules. La figure 2.15 montre l’évolution de l’épaisseur moyenne du
dépôt en fonction du temps de filtration. Elle indique une variation très faible de l’épais-
seur moyenne du dépôt de particules pour φp = 10−3 dans le cas où les suspensions de
latex sont diluées dans de l’eau ultrapure. Cette épaisseur atteint 0.017mm au bout de 90
minutes alors qu’elle varie plus vite (due à la présence d’agrégats dans les microcanaux)
et atteint 0.075mm pour φp = 10−3 lorsque les particules sont diluées dans une solution
de sel. Il semble donc que la dilution des particules de latex dans des solutions de KCl qui
réduit leur potentiel répulsif induise une agrégation des particules sur les parois des plots
entre les microcanaux conduisant à la formation de dendrites.
Il est possible de combiner lors d’une même expérience de filtration, les effets de la concen-
tration ainsi que ceux des propriétés physico-chimiques des suspensions dans le processus
d’agrégation de particules en microsystème. Pour y parvenir, nous avons considéré une
fraction volumique élevée (φp = 5 · 10−3) de particules diluées dans une solution de KCl
à 10−1 M. Les résultats indiqués en figure 2.16 montrent d’une part, la formation de
structures d’amas de particules (due à l’effet collectif de ces dernières dans le processus
d’agrégation) et d’autre part, la formation de structures dendritiques (due au changement
des conditions physico-chimiques de la suspension de latex en présence du sel).
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Figure 2.12: φp = 5 · 10−4v/v− q = 2ml.h−1 : début de formation des dendrites après 90
minutes de filtration frontale où les suspensions de latex ont été diluées dans une solution
de KCl à 10−1 M .
Figure 2.13: φp = 10−3v/v − q = 2ml.h−1 : formation des dendrites droites après 90
minutes de filtration frontale où les suspensions de latex ont été diluées dans une solution
de KCl à 10−1 M .
Figure 2.14: φp = 10−3v/v − q = 2ml.h−1 : formation de dendrites en biais après 90
minutes de filtration tangentielle où les suspensions de latex ont été diluées dans une
solution de KCl à 10−1 M.
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Figure 2.15: Evolution temporelle de l’épaisseur moyenne des particules capturées : --
φp = 10−3v/v − q = 2ml.h−1 (diluées dans de l’eau ultrapure), -◦- φp = 10−3v/v − q =
2ml.h−1 (diluées dans une solution de KCl à 10−1 M).
Figure 2.16: φp = 5 · 10−3v/v − q = 2ml.h−1 : formation d’amas et de dendrites au bout
de 90 minutes de filtration frontale où les suspensions de latex ont été diluées dans une
solution de KCl à 10−1 M.
4 Analyse et discussion des résultats
Le récapitulatif de toutes les expériences effectuées est présenté sur la figure 2.17.
Durant les expériences de filtration, nous pouvons retenir que le changement des condi-
tions physico-chimiques de la suspension (obtenu par ajout d’une solution de KCl) joue
un rôle prépondérant dans l’agrégation des particules (particulièrement dans la formation
de structures dendritiques) dans des conditions de filtration à faibles fractions volumiques
de particules (φp = 5 · 10−4 − 10−3) et à faible débit d’alimentation (q = 2ml.h−1). Mais
cet effet de la force ionique tend à disparaître lorsqu’on augmente de façon significative la
concentration des dispersions de latex et le débit d’alimentation. La principale contribution
de ce travail expérimental a été de mettre en lumière le rôle fondamental de la concen-
tration des particules (effet collectif), du débit d’alimentation (force hydrodynamique) et
ainsi du flux de particules dans les processus de capture, d’agrégation et de colmatage en
microfiltration.
L’augmentation de la fraction volumique de particules et du débit d’alimentation conduit
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Figure 2.17: Synthèse des différentes structures d’agrégat de particules formées au cours
des expériences de filtration. Les expériences de filtration effectuées avec des débits infé-
rieurs ou égaux à 2ml.h−1 ont une durée de 90 mn. Celles effectuées à q = 10ml.h−1 et à
φp ≥ 10−3 durent 40 mn.
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au passage d’un microsystème "propre" sans agrégats à un microsystème colmaté par des
amas de particules lorsque les suspensions de latex sont diluées dans de l’eau. La particu-
larité de l’augmentation de la concentration des particules de latex est associée d’une part,
à l’effet collectif induit par ces dernières dans le mécanisme de colmatage et d’autre part,
à l’existence d’une probabilité importante de colmatage par le phénomène de "bridging".
Quant à l’augmentation du débit d’alimentation, elle engendre une force hydrodynamique
importante, capable non seulement d’amener les particules à surmonter leur barrière de
répulsion favorisant ainsi leur adhésion mais aussi d’entraîner leur remise en suspension à
l’échelle locale lorsque cette force hydrodynamique devient localement très importante et
supérieure à la force d’adhésion permettant de maintenir les particules en contact.
4.1 Conditions critiques pour le colmatage
L’augmentation du débit de filtration ou de la fraction volumique est certes un critère
nécessaire mais pas suffisant pour initier le mécanisme d’agrégation des particules en sus-
pension. Pour s’en convaincre, la filtration effectuée à q = 2ml.h−1 et φp = 10−3 (figure
2.18) montrait déjà l’absence d’agrégat. De même, celle effectuée à q = 0.4ml.h−1 et φp
= 5 · 10−3 ne conduit pas non plus à l’adhésion des particules (figure 2.19) au bout de 90
minutes de filtration. A la suite de ces observations il semble qu’un débit d’alimentation
élevé nécessite la présence d’une concentration minimum de particules pour que le phéno-
mène d’agrégation ait lieu en filtration. De même, une concentration élevée de particules
nécessite l’imposition d’un débit minimum d’alimentation pouvant conduire à leur adhé-
sion dans les microcanaux. Dans le but de confirmer ces hypothèses, l’effet combiné de ces
deux paramètres a été analysé en filtration frontale.
Pour chacune des conditions opératoires : variation de la vitesse moyenne de la suspen-
sion en entrée du microsystème et de la fraction volumique de particules, des symboles
indiquant l’état des dispersions de latex en écoulement à la fin des processus de filtration
sont placés dans la figure 2.20. Les symboles carrés indiquent l’agrégation des particules
et l’apparition du processus du colmatage alors que ceux en cercle indiquent l’absence
de colmatage. Pour une concentration égale à 5 · 10−4, on peut noter l’absence totale de
colmatage quelles que soient les valeurs de la vitesse moyenne en entrée du microsystème
égales à 0.57mm.s−1-2.85mm.s−1-5.7mm.s−1. Il n’y a pas non plus de formation d’agrégat
de particules pour une vitesse d’alimentation égale à 0.12mms−1 quelle que soit la valeur
de la fraction volumique. L’intervalle de valeurs des concentrations φp minimales à partir
desquelles l’agrégation a lieu en présence d’un débit important se situe entre 5 · 10−4 et
10−3. De la même façon, à concentration élevée, la valeur du débit minimum pour initier
le processus d’agrégation des particules se situe entre 0.12 et 0.57mm.s−1. Pour toutes
les autres expériences effectuées avec des valeurs de concentration supérieures ou égales
à 10−3 et celles du débit supérieures ou égales à 0.57mm.s−1, la fraction volumique de
particules et le débit d’alimentation contribueraient au phénomène de colmatage dans des
proportions équivalentes comme le montre la figure 2.20. Dans ces conditions de filtration,
la pente du tracé en trait plein (figure 2.20) séparant les deux mécanismes d’agrégation
ou non des particules est d’environ une décade. Ce qui signifie que la fraction volumique
et la vitesse de la suspension contribuent dans des proportions équivalentes au colmatage
du microsystème une fois le phénomène d’agrégation initié.
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Figure 2.18: φp = 10−3v/v − q =
2ml.h−1 : pas d’agrégat de particules ob-
servé au bout de 90 minutes de filtration
frontale où les suspensions de latex ont
été diluées dans de l’eau ultrapure.
Figure 2.19: φp = 5 · 10−3v/v − q =
0.4ml.h−1 : pas d’agrégat de particules
observé au bout de 90 minutes de filtra-
tion frontale où les suspensions de latex
ont été diluées dans de l’eau ultrapure.
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Figure 2.20: Détermination de conditions nécessaires pour l’agrégation des dispersions
de particules en écoulement. Cette figure est représentée pour des expériences de filtration
effectuées en diluant les particules de latex dans de l’eau ultrapure et en faisant varier la
fraction volumique φp des particules (de 5 ·10−4 à 5 ·10−3) et la vitesse du fluide (de 0.086
mm.s−1 à 5.8 mm.s−1) :  : colmatage, ◦ : absence de colmatage.
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Figure 2.21: Evolution de l’épaisseur moyenne des particules adhérées en fonction de la
densité surfacique du flux de particules injectées. Cette figure permet de déterminer une
densité surfacique du flux critique en-dessous de laquelle aucun colmatage du microsystème
n’est observé. Dans la variation de la densité surfacique du flux de particules, chaque
symbole de la courbe correspond à une fraction volumique de particules de latex diluées
dans de l’eau ultrapure et à un débit d’alimentation variable, −∗− : φp = 5 ·10−4, −− :
φp = 10−3, − ◦ − : φp = 2.5 · 10−3, −+− : φp = 5 · 10−3.
Par la suite, nous considérons la dépendance du colmatage au produit Vmoy φp qui désigne
la densité surfacique du flux de particules arrivant à la surface des microcanaux. Pour cela,
l’épaisseur moyenne du dépôt des particules a été présentée (figure 2.21) en fonction des
différentes valeurs du flux de particules injectées pour chacune des expériences de filtration
effectuées comme suit :
- en ∗ : φp = 5 · 10−4 et Vmoy = (0.57− 2.85− 5.7)mm.s−1,
- en  : φp = 10−3 et Vmoy = (0.57− 2.85− 5.7)mm.s−1,
- en ◦ : φp = 2.5 · 10−3 et Vmoy = (0.12− 0.57− 2.85)mm.s−1,
- en + : φp = 5 · 10−3 et Vmoy = (0.12− 0.57)mm.s−1.
On peut considérer qu’il y a colmatage lorsque la valeur de l’épaisseur moyenne du
dépôt de particules atteint 0.05mm. Cette épaisseur correspond expérimentalement à
celle obtenue lors du blocage d’un pore par la formation d’arche de particules. L’occlusion
d’un pore par l’apparition d’arches conduit inévitablement et de manière chaotique au
colmatage complet du microsystème. Lors de la filtration frontale de particules répulsives
de latex (5µm) diluées dans de l’eau ultrapure, la valeur minimum de la densité surfacique
du flux de particules conduisant à la capture et à l’agrégation des particules peut être
estimée à 4.5 · 10−4 mm.s−1.
Au niveau de la figure 2.26, nous pouvons observer précisément un lot de particules qui
au temps t = 35 minutes et 6 secondes de filtration se retrouve instantanément coincé à
l’entrée du pore alors que ce pore était encore libre de particules 6 secondes auparavant
(figure 2.25).
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Figure 2.22: φp = 5 · 10−3v/v − q =
2ml.h−1 Evolution temporelle de l’effica-
cité de capture : -- efficacité de capture
minimum, -∗- efficacité de capture maxi-
mum, -◦- efficacité de capture probable.
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Figure 2.23: φp = 10−3v/v − q =
10ml.h−1 Evolution temporelle de l’effica-
cité de capture : -- efficacité de capture
minimum, -∗- efficacité de capture maxi-
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Figure 2.24: Blocage instantané d’un pore : phénomène de "bridging" lors d’une filtration
frontale effectuée au grossissement 500X avec une fraction volumique de particules φp =
5 · 10−3 et un débit d’alimentation en suspensions q = 2.ml.h−1.
4 Analyse et discussion des résultats
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4.2 Efficacité de capture
L’efficacité de capture est un paramètre de mesure très important dans les procédés de
filtration. Dans le cadre des expériences de filtration en microcanaux effectuées au cours
de cette étude, nous avons choisi de présenter l’efficacité de capture pour deux conditions
opératoires. La première (figure 2.7) est celle effectuée à φp = 5 ·10−3 et q = 2ml.h−1 et la
seconde (figure 2.9) est obtenue pour φp = 10−3 et q = 10ml.h−1. L’efficacité de capture
correspond au nombre de particules capturées donné par l’équation (2.7) dans le système
divisé par le nombre injecté (équation (2.2)) au cours du processus de filtration. Cette
quantité est estimée par le traitement d’image présenté dans la section 2.4.3.
Il faut noter que dans les expériences effectuées, l’évolution de l’efficacité de capture est
très faible : moins de 1%. La raison de cette très faible variation est liée au fait que les
suspensions sont filtrées à travers des pores dont la taille (20µm) est quatre fois plus grande
que le diamètre des particules (5 µm). Un nombre élevé de particules passe donc à travers
les pores avant d’y adhérer pour former des agrégats.
Néanmoins, la valeur de l’efficacité de capture probable est plus importante avec un débit
élevé qu’avec une fraction volumique élevée. Au bout de 40 minutes, elle est de 0.34%
(figure 2.23) pour q = 10ml.h−1 et φp = 10−3 alors qu’elle est beaucoup plus faible pour
q = 2ml.h−1 et φp = 5 · 10−3 après 40 minutes avant d’atteindre 0.03% (figure 2.22) au
bout d’une heure et demie de filtration. On peut donc en déduire que, même si ces deux
conditions opératoires conduisent toutes à l’agrégation de particules en filtration à travers
des microcanaux et donc au colmatage de ces derniers, elles n’ont pas la même importance
ni sur l’évolution de l’épaisseur moyenne du dépôt ni sur celle de la dynamique de capture
des particules en microfiltration.
4.3 Dynamique de capture des particules et de blocage d’un pore
Par une observation directe au microscope de grossissement 100X, nous avons montré
qu’une filtration effectuée avec une fraction volumique φp = 5 · 10−3 et un débit d’alimen-
tation q = 2ml.h−1 conduit à la formation d’amas de particules. L’objectif est maintenant
d’effectuer la même expérience dans des conditions de filtration identiques à la précédente
mais en utilisant une optique permettant un grossissement 500X. Le but recherché est
de pouvoir mettre en évidence les différents mécanismes de capture de particules dès les
premiers instants de la filtration. Cette filtration frontale a été donc effectuée avec une
fraction volumique φp = 5 · 10−3 et un débit q = 2ml.h−1. L’intervalle entre deux acqui-
sitions successives d’images pour l’observation directe des microcanaux (en présence de
particules) et de la dynamique de capture est de 6 secondes, c’est-à-dire que la vitesse
d’enregistrement d’images s’élève à 10 images par minute. En procédant à l’observation
des mécanismes de capture, d’agrégation des particules et de blocage du pore dans le
microsystème, deux mécanismes complètement différents semblent être identifiés :
- le premier consiste en une capture de particules qu’on peut qualifier de "progressive".
C’est-à-dire que les particules se déposent une par une soit sur une position préféren-
tielle du pore [17] au début de l’expérience soit sur une autre particule déjà adhérée
au pore. Ce phénomène d’agrégation progressive (mis en évidence notamment lors
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Figure 2.25: Observation du pore ouvert avant l’arrivée du lot de particules lors d’une
filtration effectuée au grossissement 500X avec une concentration de particules φp = 5·10−3
et un débit d’alimentation en suspensions q = 2.ml.h−1.
Figure 2.26: Observation du lot de particules obstruant le pore lors d’une filtration ef-
fectuée au grossissement 500X avec une concentration de particules φp = 5 · 10−3 et un
débit d’alimentation en suspensions q = 2.ml.h−1.
Figure 2.27: Capture de particule par le phénomène de "bridging" hydrodynamique
d’après Ramachandran [5].
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des filtrations de particules faiblement répulsives) conduit lentement mais sûrement
au colmatage des microcanaux par la formation d’amas de particules de latex,
- le second mécanisme (le plus intéressant à observer) est le phénomène de blocage
instantané de pore conduisant à la formation d’arches connu généralement sous le
nom de "bridging". En effet, il arrive lors de la filtration que plusieurs particules se
retrouvent au même moment prêtes à passer à travers le pore. Au lieu de traverser
ce dernier une à une, les particules l’obstruent de manière instantanée conduisant au
colmatage rapide de ce dernier sans qu’il y ait eu d’adhésion préalable.
La figure 2.24 met en évidence le mécanisme de blocage instantané d’un pore par des
particules de latex lors de la filtration frontale effectuée à q = 2.ml.h−1 et à φp = 5 · 10−3.
Le temps de filtration a été normalisé par le temps de déplacement des particules à travers
le pore du microsystème (equation : (2.11)) si on considère toute la suspension à filtrer
parfaitement homogène. En plus du dépôt de quelques particules à l’intérieur de ce der-
nier, nous pouvons observer une arrivée simultanée de plusieurs particules qui bloquent le
pore initialement ouvert. Ramachandran et al. [5] ont été les premiers à observer ce phé-
nomène auquel ils ont attribué le nom de "bridging". Lors des expériences de filtration de
microsphères (de diamètre égal à 0.249µm à travers des pores de 1µm), ils ont montré que
la probabilité d’apparition du phénomène de "bridging" augmente considérablement pour
des concentrations élevées (1.235 ·10−3). Les résultats obtenus lors de nos expériences indi-
queraient l’apparition du phénomène de "bridging" pour des fractions volumiques élevées
(φp = 5·10−3). En revanche, aucun agrégat de particules n’est observé à une concentration
plus faible (φp = 10−3).
tp =
Vp
φp vp Spore
(2.11)
5 Vers des simulations numériques de ces comportements
Il a été montré expérimentalement que les effets combinés de la concentration, du débit
d’alimentation et des interactions interparticulaires de surface jouent un rôle incontour-
nable dans le processus d’agrégation des particules conduisant au colmatage des systèmes
de filtration. L’augmentation du débit d’alimentation et de la fraction volumique conduit
à l’agrégation des particules et au colmatage. Néanmoins, le phénomène de colmatage
n’aurait ni la même importance ni la même origine lorsque la filtration est effectuée soit à
débit élevé soit à concentration élevée. On retiendra que :
- à débit élevé (10ml.h−1), c’est la force hydrodynamique qui joue un rôle prépondérant
dans le processus de colmatage. De par son importance, elle permet aux particules
de surmonter plus facilement leur potentiel répulsif pour former des agrégats. Au fur
et à mesure que les pores des microcanaux se bouchent, la vitesse d’alimentation de
la suspension augmente entraînant ainsi une augmentation de la force hydrodyna-
mique subie par les particules. Ce qui favorise un dépôt important de particules dont
l’épaisseur moyenne atteint 0.56mm au bout de 40 minutes,
- à concentration élevée, même si la contribution de l’hydrodynamique n’est pas né-
gligeable dans le processus de colmatage, c’est plutôt l’effet collectif des particules
qui leur permet de surmonter leur force de répulsion favorisant ainsi leur adhésion.
Même si ces dernières se déplacent avec une vitesse plus faible compte tenu de la
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faible valeur du débit imposé (q = 2ml.h−1), l’importance de leur nombre (déduit de
la fraction volumique φp=5 · 10−3) augmente la possibilité pour les particules d’en-
trer en contact et de pourvoir s’adhérer, formant ainsi des agrégats dont la longueur
moyenne du dépôt atteint 0.17mm au bout de 90 minutes.
Mais les théories et modèles actuels de prédiction du phénomène d’agrégation restent
insatisfaisants car ces derniers n’intègrent pas tous ces paramètres qui influent sur le phé-
nomène. La prédiction de la capture de particules et du phénomène de colmatage doit
prendre en compte les interactions multicorps existant dans les dispersions colloïdales en
écoulement : nous avons choisi d’utiliser la Force Coupling Method [18]. Cette méthode
permet ainsi de prendre en compte (à fraction volumique élevée et à débit d’alimentation
important) les interactions interparticulaires de surface qui contribuent de façon signifi-
cative à la formation de différentes structures de particules conduisant au colmatage des
microsystèmes. Le couplage entre étude expérimentale et simulation numérique (figure
2.28) permet de décrire et d’identifier avec plus de précision les mécanismes intervenant
dans les phénomènes d’agrégation et de colmatage.
Figure 2.28: Couplage étude expérimentale - simulation numérique pour une meilleure
compréhension du processus d’agrégation des particules en écoulement.
6 Conclusion
Ce travail expérimental montre que la capture et l’adhésion des particules en microca-
naux lors des processus de filtration sont contrôlées en permanence par l’interaction de :
la concentration des particules, le débit de filtration et les interactions interparticulaires
de surface. Un léger déséquilibre entre tous ces paramètres conduit à l’obtention de
structures de particules complètement différentes. La dilution des dispersions de latex
dans de l’eau ultrapure conduit à la formation d’amas de particules pour φp=5 · 10−3 -
q=2ml.h−1 et φp=10−3 - q=10ml.h−1, alors qu’aucun agrégat de particules n’est observé
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pour φp=10−3 - q=2ml.h−1 et φp=5 · 10−3 - q=0.4ml.h−1. Des structures dendritiques
sont clairement identifiées lorsque les suspensions de latex sont diluées dans une solution
de KCl à 10−1 M. Néanmoins, l’agrégation des particules n’est possible qu’à partir d’une
valeur minimum de flux de particules (concentration et débit d’alimentation minima)
en-dessous de laquelle aucun agrégat de particules voire aucun colmatage du microsystème
ne peut se produire.
Il a été possible de combiner au cours d’une même expérience, la formation de dendrites
et d’amas en utilisant une concentration élevée de dispersions de latex diluées dans une
solution de KCl. Augmenter la fraction volumique, le débit de filtration ou changer les
interactions interparticulaires de surface conduit à l’obtention de différentes structures
de particules. L’évolution de l’épaisseur moyenne du dépôt de particules au cours des
expériences de filtration montre le passage d’une structure de particules à une autre
(transition arches - amas : figure 2.8).
Enfin, deux dynamiques de capture : capture "progressive" et adhésion instantanée
(probable phénomène de "bridging" ou de formation d’arches) ont été identifiées lors des
processus de filtration où à débit d’alimentation élevé c’est l’effet de la force hydrody-
namique qui contribue de manière significative au phénomène d’agrégation alors qu’à
fraction volumique élevée c’est plutôt l’effet collectif des particules qui induit la formation
d’amas conduisant ainsi au colmatage du microsystème. Une valeur critique du produit
du flux de particules (produit du débit et de la fraction volumique) de 4.36 ·10−4 mm3s−1
qui sépare un régime de non-colmatage d’un régime de colmatage a été quantifié pour les
conditions de filtrations.
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Particle tracking with the Force
Coupling Method 1 3
1. This chapter completes a validation test for particle tracking using particularly the FCM for re-
producing hydrodynamic interaction when particles are adhered and will lead to a scientific article in an
international journal
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1 Description of numerical approaches
Solid-fluid multiphase flow is ubiquitous in nature as well as in technological applica-
tions. Due to its immense range of applications, study of multiphase flows has been an
important subject of many disciplines. One of the major topics of the study is suspension
flows led by Chemical and Biomechanical Engineers. Suspensions of micron or submicron
particles in a viscous liquid are prevalent in many biological and engineering systems. For
example, the diameter of human red blood cell is about 6 to 7 microns and usually the
length scale of bacteria is O(1) to O(10)microns. Typical size of colloids in technological
applications is O(1) microns and the particles of current interest in microfluidic lab-on-a-
chip devices, MEMS/Bio-MEMS, and food processing are usually in the range of 1 to 10
microns. The study of suspension flows has been focused largely on rheology, self-diffusion
and migration of solid particles suspended in a very viscous liquid. Particle suspensions
in the Stokes limit have been a subject of great interest in the soft matter Physics com-
munity, where usually systems under thermodynamic equilibrium conditions, i.e. without
flow, are studied in the framework of statistical mechanics. While there is a large volume
of literature devoted to bulk behavior of concentrated suspensions in a homogeneous flows,
i.e. far from solid boundary, there are only a very limited number of studies about sus-
pension dynamics under geometric confinement, in which the presence of an impenetrable
boundary introduces inhomogeneity into the system. If the container size is much larger
than the characteristic length scale of the suspension, the suspension can be assumed as
homogeneous. However, in many microfluidic systems of current interest, the confinement
size is of the order of 10 particle radii and the effects of the confinement on suspension
dynamics is not negligible.
Therefore, numerical methods of simulation have been developed for several years
beneficiating from continuous development of high performance computing. Today, these
simulation methods are essential tools (complementary to laboratory experiments) for
the study of physical phenomena which are involved in industrial or natural processes
involving particles and fluids. They allow either to confirm or to invalidate existing
macroscopic models or empirical laws. Moreover, the study of particulate flows at the
small scale (where individual particle trajectories are integrated) gives a new point of
view and facilitates the understanding of complex strongly coupled interactions within
the suspension bulk. Several numerical techniques exist with their own advantages and
shortcomings. We are going to give a brief overview of those numerical approaches to
introduce the method we used : the Force Coupling Method.
Early numerical methods for discrete particle tracking were based on the restrictive
assumption that the presence of particles does not modify the carrying fluid flow (one-way
coupling). Velocity field and its gradients at the position of the particle center are needed
to compute the force balance and finally trajectory equations. Models of collision can be
explicitly included to simulate interactions and momentum exchange between particles.
This method does not model the perturbation of the fluid flow induced by the presence
of particles. This is generally associated with the assumption of point particles [1]. Later,
these approaches were complemented by adding momentum source terms in Navier-Stokes
equations as a model of two-way coupling interactions. These models are able to simulate
the collective effect of particles on the flow (modification of the bulk density and viscosity)
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but neglect direct hydrodynamic interactions between particles [2]. The particle size
is much smaller than the grid spacing used to compute the fluid flow. This individual
particle tracking provides some specific information (velocity, position, trajectory. . . ) for
each particle which can be statistically analysed to provide information on macroscopic
modeling. This Euler-Lagrange method is well-adapted for φ ≤ 1% for one-way coupling
and φ ≤ 5% for two-way coupling (where φ represents the volume fraction of particles).
If direct hydrodynamic interactions are an essential feature of the suspension dyna-
mics, a method able to handle the finite size of particles is suitable. Two types of numerical
approaches have been developed. The first one, which seems the most natural, is to mesh
the fluid flow around each individual particle. The surface of each particle is associated
with boundary conditions for fluid equations. An example of this first approach is the
Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) method [3] in which the computational mesh in-
side the domains can move arbitrarily to optimize the shapes of particles.Those methods
were very popular for flows in two-dimensions but the mathematical complexity and the
computing effort required to move to three dimensions is too heavy. These methods were
progressively abandoned. The second type of numerical approaches corresponds to fixed
mesh-grid methods which can be used for solving the fluid flow as well as for the particle
tracking on the same grid. The presence of particles is modeled by additional terms in
Navier-Stokes equations which forces the fluid to behave as a solid within the volume oc-
cupied by particles or at least to account for the presence of the particle surfaces on the
flow. These methods are very well suited to flows in complex geometries and save signifi-
cant computing time while resolution algorithms can be easily parallelized for structured
meshes and more particularly Cartesian grids. Among these methods, we can note :
- the Volume of Fluid (VOF) [4] which was initially used to simulate the deformation of
interfaces (liquid-liquid, liquid-gas. . . ). The transition from one phase to the other is
represented by a scalar function which varies between 0 and 1. Based on this indicator
the properties of the fluid are calculated as an average based on the volume of each
fluid contains within a mesh cell crossed by the interface. The possibility of solving
flows with interface reconnection or breakup is one of the advantages of the VOF.
Other methods such as Level Set or Front Tracking calculates the position of the
interface using either a distance or Lagrangian markers. If one of the phase has a
very large viscosity, this can model fluid flows seeded with particles,
- The Immersed Boundary Method (IBM) [5] and more generally penalty methods
[6] are based on a local forcing of the Navier-Stokes equations to impose no-slip
boundary conditions between the fluid and the moving solid boundaries or force a
solid body motion within the volume occupied by particles,
- Simulating macroscopic fluid flow equations by discrete element particles is the basis
of the Lattice Boltzmann Method [7]. It consists in a powerful technique for the
computational modeling of a wide variety of fluid flow problems including single-
phase and multiphase fluid flow in complex geometries. It is an approach that bridges
microscopic interaction phenomena with the continuum macroscopic equations. This
method can also integrate inter-particulate forces (attraction, repulsion, Brownian
. . . ). The LBM is especially useful for modeling complicated boundary conditions
and multiphase interfaces. Because LBM generally needs only the nearest neighbor
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information, its algorithm is an ideal candidate for parallel computing.
Concerning the fixed mesh-grid methods, one can also note the Lagrangian Multiplier
(LM) and the Physalis methods. The LM [8] uses a finite-element discretization in space
and an operator-splitting technique for discretization in time. A key of the method is that
the fluid-particle motion is treated implicitly via a combined weak formulation in which
the mutual forces cancel-explicit calculation of the hydrodynamic forces and torques on
the particles is not required. The basic idea of Physalis method [9] is to use a local analytic
representation valid near the particle to "transfer" the no-slip condition from the particle
surface to the adjacent grid nodes.
2 Force Coupling Method
We are going to give some details on the Force Coupling Method that we used to
simulate the clogging of microchannels by spherical particles. The theoretical background
is based on particular properties of Stokes equations although this method can also be
used at low but non-zero Reynolds numbers.
Specific methods have been developed for solving Stokes equations. In the Boundary
Element Method (BEM) [10], the surface of each particle is discretized and the linearity
of the Stokes equations used to reduce the problem to a set of linear equations involving
the variables on the surface of the spheres. The inherent difficulty here occurs when two
spheres are close together : then the inaccuracy of modelling the sphere surfaces becomes
important and the lubrication forces between two spheres may not be captured well. The
method does not rely in any sense on the spherical shape of the particles, so other shapes
can be captured without any difficulty.
There are methods based on the Method of Reflections (MR) [11], in which the flow
field outside each sphere is considered in the vicinity of another sphere, where the rigidity
of the second sphere causes a perturbation flow field, which is then reflected onto all
other spheres iteratively. These methods are only suitable for small numbers of spherical
particles, and converge quickly only when the spheres are well-separated. Indeed, some
authors have found problems of convergence for specific arrangement of spheres. However,
if sufficient iterations are carried out and convergence does occur, these methods may be
considered exact.
Finally, multipole methods represent the geometry of the spheres exactly and are
therefore restricted to spheres (or, with substantial effort, ellipsoids) and planes. The flow
field is represented in terms of a resistance matrix (extracted from a truncated multipole
expansion) relating the external forces and torques on all the spheres to their velocities
and any background flow. The most popular method of this class is Stokesian Dynamics
(SD) [12] and [13] in which the multipole expansion is truncated after the Stresslet
(force dipole) and the irreducible quadrupole. Lubrication corrections are added for short
separation distance. The Force Coupling Method is part of this family.
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The Force Coupling Method (FCM) has been developed for Stokes flow by replacing
the Dirac delta function in the standard multipole expansion by a localized force envelope.
The Force Coupling Method has been verified and applied in many suspension flows ;
for example, sedimentation problems [14], bimodal suspensions [15]. Since multibody
hydrodynamic interactions are accounted for by solving the Stokes equations, the
computational cost of FCM depends on the choice of the Stokes solver. The Force
Coupling Method can be implemented with any existing flow solver by adding functions
to integrate and distribute the Gaussian force envelope. In the Force Coupling Method,
the translational and angular velocities of a particle are estimated by the local average
of the fluid velocity weighted by the corresponding force envelopes. This approach has
a computational advantage by reducing the number of grid points necessary to resolve
a particle. Once the resolution is fine enough to resolve the force envelope, FCM can
accurately reproduce the far-field solution. Typically, it requires only three grid cells to
resolve a particle radius. This is less than other methods, such as the immersed boundary
method or Lattice-Boltzmann simulations. On the other hand, it has a disadvantage
that the near field solution is not correctly resolved. When two particles are close, the
Force Coupling Method cannot reproduce the lubrication effects. As a result, the Force
Coupling Method has been used mainly for volume fractions lower than 20%.
Using the Force Coupling Method, we aim at simulating the trajectories of particle
including simultaneously the effect of the carrying flow and the direct hydrodynamic inter-
actions between particles. The FCM has been implemented in the JADIM code (developed
at the Institute of Fluid Mechanics of Toulouse) to solve the continuous phase equations
using a finite volume method on a staggered grid. The fluid is considered incompressible
(3.1) with a constant dynamic viscosity µf . Incompressibility of the flow is achieved by
fractional step method using an auxiliary potential for the solution of the Poisson equation.
Each particle is represented by a forcing term spatially distributed on a Gaussian envelop
(figure 3.1). The computation of the flow field coupled with the forcing terms representing
the presence of all the particles is done by solving the Navier-Stokes equations (3.1) and
(3.2). At low Reynolds numbers, the left hand side of (3.2) is negligible and Navier-Stokes
equations tend to pure Stokes equations.
∇ · u = 0 (3.1)
ρf
(
∂u
∂t
+ u · ∇u
)
= −∇p+ µf∇2u + f(x,t) (3.2)
f(x,t) accounts for the perturbation induced by the presence of each particle in the sus-
pension, ρf is the fluid density. Each particle n of the total number of particles Na acts
on the fluid with the force F(n)ı (3.3).
f(x,t) =
Na∑
n=1
F(n)ı ∆
(
x−Y(n)(t)
)
(3.3)
where Y(n) is the position of the nth particle. This first term of the multipole expansion
is called the monopole. It is the finite size analog of the pointwise Stokeslet.
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Figure 3.1: Gaussian envelop representing a spherical particle in the FCM.
This force can represent the sum of body force, particle-particle and particle-wall interac-
tion forces : adhesive - repulsive - non-overlapping forces. The finite size of particle (radius
a) determines the width of the Gaussian envelop (3.4) used to spread out the force on the
fluid flow (3.3).
∆(x−Y(n)) = (2piσ2M )(−3/2) exp
−
∣∣∣(x−Y(n))∣∣∣2
2σ2M
 (3.4)
The only open parameter σM of the model is determined (3.5) in order to verify analytically
Stokes drag on an isolated particle translating in a uniform fluid flow [16].
a
σM
=
√
pi (3.5)
The details of the flow structure close to the particle surface can be improved by adding
to the monopole term, the second term (3.6) called force dipole Fdip or Stresslet. The role
of this second term mentioned in Lomholt and Maxey’s study [17] is to cancel the flow
deformation within the volume occupied by the particle (figure 3.2).
Fdip =
Na∑
n=1
F(n)ı
∂∆′
(
x−Y(n)(t)
)
∂xj
(3.6)
In the FCM, the fluid is present everywhere and each particle is represented by a forcing
term which expression consists in the multipole decomposition including those two terms.
This second forcing term is added to the Stokes equations spatially distributed on the
spherical Gaussian envelop (3.7) to behave as a solid. The width of this Gaussian envelop
is given by (3.8).
∆′(x−Y(n)) = (2piσ2D)(−3/2) exp
−
∣∣∣(x−Y(n))∣∣∣2
2σ2D
 (3.7)
a
σD
= (6
√
pi)1/3 (3.8)
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Figure 3.2: Schematic representation of the FCM.
F
(n)
ı is a tensor which may be decomposed into symmetric and anti-symmetric parts :
F(n)ı = S(n)ı + A(n)ı . The symmetric part S(n)ı namely the Stresslet contributes to enforce
a solid body rotation within the fluid occupied by the particle. The iterative scheme on a
steepest descent scheme which was used to enforce a zero strain rate within the particle
volume is described in detail in the work of Dance and Maxey [18]. The ratio of a/σD is
set as to ensure an average zero rate of strain equation 3.9 within the volume occupied by
the particle.
S(n)ı =
1
2
∫ (
∂Uı
∂X
+ ∂U
∂Xı
)
∆′ (x−Yn(n)) d3X = 0 (3.9)
A(n)ı =
1
2ıkT
(n)
k (3.10)
The second A(n)ı part (anti-symmetric part (3.10)) is related to the external torque
which contributes to the rotation of the fluid as a solid body.
Translational and rotational velocities of particles are obtained respectively by spatial
averaging of the fluid velocity (3.11) (integration over the monopole Gaussian envelop ∆)
and the fluid vorticity (3.12) (integration over the dipole Gaussian envelop ∆′).
V(n)(t) =
∫∫∫
u(x,t)∆
(
x−Y(n)(t)
)
d3x (3.11)
Ω(n)(t) =
∫∫∫
∇× u(x,t)∆′
(
x−Y(n)(t)
)
d3x (3.12)
Finally, the particle trajectory is computed by integrating its velocity (3.13) in time.
dY(n)(t)
dt
= V(n)(t) (3.13)
Lomholt et al. [19] have already verified the accuracy of the FCM approach by comparing
simulation results to analytical solutions of low Reynolds number flows in simple confi-
gurations. Despite their contribution, it is necessary after implementing the FCM in the
new simulation code (JADIM) to validate again the accuracy of the model and the correct
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implementation. We are giving supplementary tests in the next section. The results we
obtained will be compared either to Lomholt et al. [19] and Maxey et al. [20] previous
studies or to results of the literature.
2.1 FCM and interaction forces
The FCM is very versatile and implementing particle/particle forces is straightforward.
The surface interaction forces can be included into the force monopole term. We are
going to give the expressions of adhesion criterion, attractive or repulsive interparticle
forces depending on the nature of surface interactions. We chose to use DLVO theory for
interaction forces in our simulations as a simple model of non-hydrodynamic forces.
2.1.1 DLVO theory
After establishing the model of the electrical double layer, Derjaguin-Landau-Verwey-
Overbeek [21] summarized their studies on colloidal stability. They proposed to use
analytic forces to model molecular forces, this is now widely known as the DLVO theory.
Basically, van der Waals attraction and electrical double layer repulsion are assumed to
be additive and combined to give the total interaction forces between particles as function
of the separation distance [22] between the surfaces of two particles. Also, they assumed
that all other types of non-DLVO interactions such as Born repulsion, hydrophobic
interaction, steric interaction, polymer bridging can be neglected as a first approximation
of surface interactions. Based on this hypothesis, the total interaction forces taken into
account in the study of the colloidal dispersion stability, is limited to the sum of van der
Waals attraction and electrical double layer repulsive forces. These forces can be written
as the gradients of potential energies for colloidal suspensions. Different expressions of
interaction forces used in our simulations are presented below.
2.1.2 Particle-particle DLVO forces
In the classic approach, the interaction forces between two macroscopic rigid bodies
are obtained by pairwise summation of the considered intermolecular interaction forces.
For a pair of spherical and homogeneous particles (figure 3.3) with the same radius (a),
the expression of attraction (3.14) and repulsion (3.17) forces considered in this study is
given by Feke and Schowalter [23]. These different expressions are :
Fa =
4Ah
3 a (
z
a
+ 2)
( 1
b1 b2
− 12
( 1
b21
+ 1
b22
))
(3.14)
b1 = (
z
a
)2 + 4 z
a
(3.15)
b2 = (
z
a
)2 + 4 z
a
+ 4 (3.16)
Fr = 4pi 0r ψ2 ka
(
e−kz
(
1 − e−kz
1 − e−2kz
))
(3.17)
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Figure 3.3: Particle-particle interactions.
Figure 3.4: Particle-wall and particle-corner interaction.
where Ah is the Hamaker constant which is related only to the properties of the particle
interactions and the ambient medium, z represents the distance between the surface of
the two particles, k is the inverse Debye length, ψ the zeta potential, 0 the vacuum
permittivity and r is the relative permittivity of the medium.
The figure 3.5 shows the general shape of DLVO forces for two identical particles. The
attractive van der Waals force plotted in dotted line is a negative force (which tends
to make particles closer) while the electrostatic repulsion force plotted in dashed line is
positive. The sum of these two opposite forces (solid line) shows that the repulsion force
acts at a large separation distance and prevents two particles from coming into contact. If
the flow pushes the particles towards each other (shear flow, contraction of streamlines)
to overcome the repulsion barrier, the attractive force will become very strong and can
lead to irreversible adhesion.
2.1.3 Particle-wall DLVO interaction forces
Regarding particle-wall DLVO interaction forces (figure 3.4), the expressions used
above for a pair of identical particles can be applied by modifying the expressions given in
equations (3.14) and (3.17) with one particle radius tending to infinity. This assumption
yields the following expressions for attractive ((3.18) and repulsive (3.21)) forces :
Fa =
Ah
3 a
( 1
b1 b2
− 12
( 1
b21
+ 1
b22
))
(3.18)
b11 =
z
a
(3.19)
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Figure 3.5: Profile of the DLVO forces : attractive forces (dotted line), repulsive forces
(dashed line), sum of attractive and repulsive forces (solid line).
b22 =
z
a
+ 2 (3.20)
Fr = 8pi 0 r ψ2 ka
(
e−kz
(
1 − e−kz
1 − e−2kz
))
(3.21)
Indeed, those expressions give a good approximation of the particle-wall interaction
force. This assumption is valid provided that the interaction length scale is very small
compared to particle radius in order to neglect the effect of the wall finite size. This means
that length L (figure 3.4, left) is larger than particle radius a.
For a particle interacting with a wall corner (figure 3.4, right), the hypothesis which
considers walls as infinite plane is no longer valid. For the interaction forces between
a particle and a corner, the same expressions of particle-wall interaction forces (3.18)
and (3.21) will be used but the forces are orientated towards the corner along the line
corner to particle center. All these expressions constitute a simplified model which enforces
continuity of DLVO forces acting either on a pair of particles, between particle and walls
or on particle/corner.
2.1.4 Non-overlapping force
Due to geometric constraints, the flow through channels or at the entrance of a pore
forces the particles to interact closely until they come into contact (see following chap-
ters of this document). Considering DLVO theory for particle interactions, the attractive
force (dotted line in figure 3.6) can become very strong during the particle approach and
eventually tends to infinity at contact. This singular behavior has to be avoided in the
simulations because the time step (which is controlled by the approaching speed) must
remain finite. Therefore, short range repulsion forces, termed as non-overlapping (3.22)
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Figure 3.6: Profile of the evolution of the DLVO and non-overlapping forces : DLVO forces
with attractive forces at short distance (dotted line), non-overlapping forces (dashed line),
DLVO summed to non-overlapping forces (solid line).
force, proposed by Drazer et al.[24] keeps the distance between surfaces finite.
Fαβ = F0
e−z/rc
1− ez/rc eαβ (3.22)
The non-overlapping force plotted in 3.6 is a steep repulsive force (positive force) acting
at a very short separation distance. Its expression is given in equation (3.22) with
dimensionless parameters. (6piµf a2/Γ0)Fαβ is the force experienced by sphere α due to
sphere β. The role of this force (Fαβ) is to prevent unphysical overlapping of particle
surfaces. F0 is the dimensionless repulsion force magnitude, z is the normalized gap
between the surfaces of two particles or between the surface of a particle and a wall, rc
is the non-overlapping force interaction distance. The gap width and rc are scaled by the
particle radius a, Γ0 is the shear rate of the fluid in the absence of particles, eαβ is a unit
vector along the line of centers of particles β to α.
The non-overlapping force (3.22) and the DLVO forces are summed in Fı(n) within the
force monopole term of the FCM.
2.2 FCM and Resistance problem
The formulation of Stokes equations with the Force Coupling Method permits to solve
mobility problems : forces and torques are imposed to obtain particle velocities, rotation
rates and trajectories. However, when a particle touches a wall the adhesion effect holds
the particle fixed onto the wall. In that case, the condition which has to be satisfied is
zero velocity for the fixed particle. This corresponds to a resistance problem : what is the
force required to obtain a zero particle velocity including multibody hydrodynamic and
DLVO forces. This is an important assumption of our simulations, particles fixed at the
wall are not allowed to move relative to the wall neither to be resuspended by the flow. The
adhesion is irreversible and a particle touching the wall or an attached particle remains
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fixed. To hold a particle fixed (enforcing the condition of zero velocity and zero rotation
rate for attached particles), an iterative scheme is used to evaluate each adhesion force
and torque. This iterative scheme (equations (3.23) and (3.24)) corresponds to solving the
resistance problem associated with fixed particles.
d∗Fadh(t)
dt∗
= −α1V(t) (3.23)
d∗Tadh(t)
dt∗
= −α2Ω(t) (3.24)
α1 and α2 are numerical penalty parameters which are properly selected to reduce the
number of iterations. When the velocity V(t∗) and the rotation Ω(t∗) reach the threshold
of convergence (typically 10−5) for all particles, the forces (3.23) and torques (3.24) of
adhesion are then known and imposed in the Navier-Stokes equations to compute the
fluid flow.
To compute the particle capture phenomenon in simulations, we use a simple model
of adhesion. Local flow and multibody hydrodynamic interactions between particles are
accounted for in the simulation domain (3D Channel and 3D Pore). The simulation code
used to solve the Navier Stokes equation has been developed at IMFT. The contribution
of this work is to implement the FCM coupled with the particulate DLVO interaction in
JADIM code in order to model the colloidal suspension flows. The general algorithm sum-
marizing the different steps of the FCM + DLVO model for a time step is described below :
- initialisation of the spatial distribution (initial position Y (n)t) of particles which is
known at the beginning of the simulation,
- estimation of all of the forces acting on the fluid and the particles (particularly DLVO
forces : eqs. (3.14) and (3.17) in our study) in the flow. For particles which experience
a contact and adhesion, an iterative scheme corresponding to the resistance problem
is used to compute the adhesive force which maintains particles fixed. Once the
adhesion force is known, it is added to other forces and is imposed in the flow
equations,
- solving the equations for continuous phase (eqs. (3.1) and (3.2)) which couple instan-
taneously the hydrodynamic and non-hydrodynamic interactions. During this resolu-
tion, an iterative scheme is used to compute the respective intensities of the Stresslet
(eq. (3.9)) when the dipole term is considered in the simulation,
- computation of the particle velocity V n(t) (eq. (3.11)) and rotation Ωn(t) (eq. (3.12))
according to velocity fluid u and flow vorticity ω,
- computation of new positions of particles by integrating the equation (3.13) in time.
3 Simple configurations of particulate flows
After presenting the whole numerical model used to simulate the particle behaviour,
some validations of it are needed in order to ensure a good accuracy using the FCM to
model suspension flows through different configuration domains.
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Figure 3.7: An isolated settling particle with tri-periodic boundary conditions.
3.1 Settling velocity of a periodic array of spherical particles
A single settling particle with tri-periodic boundary conditions (figure 3.7) is a simple
model of porous media. We investigate the low Reynolds number limit of the flow through
this regular array of particles. The variation of the sedimentation velocity when decreasing
the size of the simulation domain corresponds to increasing the volume fraction of the solid
phase. We compute the particle velocity under the action of a known body force F such as
buoyancy force. Several studies have already investigated this simple configuration either
theoretically or numerically. Sangani et al. [25] determined for a periodic cubic lattice the
expression of the normalized sedimentation velocity (equation (3.25)).
V
W
= 1 − 1.7601c1/3 + c − 1.5593 c2 + 3.9799c8/3 − 3.0734 c10/3 +O(c11/3) (3.25)
c = 4pi a
3
3L3 (3.26)
where c is the volumetric fraction of particles (eq. (3.26)), L is equal to the length of the
periodic domain andW = F/6pi µa is the Stokes’ setting velocity for a single sphere when
L >> a.
Using FCM with the buoyancy force as monopole term, the sedimentation velocity of
particle is plot as a function of c−1/3. The characteristic distance L/a between particles is
proportional to c−1/3. The variation of the particle volume fraction is achieved by varying
the size of the simulation domain (L/a). Simulation results are presented in figure 3.8 and
compared to the analytical prediction of Sangani et al. [25]. The normalized sedimentation
velocity decreases when the volume fraction increases. A good agreement is obtained for
c1/3 ≤ 0.6 (or c ≤ 20%). For c1/3 ≥ 0.6, the short range hydrodynamic interaction comes
into play and the effect of the monopole term needs to be complemented with the dipole
and lubrication corrections.
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Figure 3.8: Evolution of the settling velocity (V) of a particle in a periodic lattice array
vs. volume fraction c. V is scaled by the Stokes settling velocity W of a sphere in infinite
medium. - results of Sangani et al. [25], ◦ results obtained with the FCM and monopole
only. C1/3 < 0.6 left axis and c1/3 ≥ 0.6 close up of the data (see right axis).
3.2 Drag and torque on a single particle held in Poiseuille flow
We investigate the evolution of the force and torque acting on an isolated particle fixed
within a Poiseuille flow at low Reynolds number. The maximum velocity on the centerline
of the channel is U . The drag force and torque can be written respectively as FP (3.27)
and TP (3.28) in order to define the dimensionless drag λP and torque λPT coefficients.
FP = 6pi µU aλP (3.27)
TP = 8pi µU a2 λPT (3.28)
These correction factors (λP and λPT) are computed by using an iterative scheme with
FCM (resistance problem). They are compared to the results obtained by Ganatos et al.
[26] and Lomholt et al. [19].
Our simulation results in figures 3.9 are in good agreement considering both terms of
the FCM (Monopole and Dipole) and any b/a values (the ratio b/a gives the distance
between the bottom wall and the particle center, see figure 3.10). Furthermore, using
only the monopole term, the FCM provides an accurate flow representation in the far
field and has a good agreement with Ganatos et al. [26] and Lomholt et al. [19] results
when b/a ≥ 1.25. When the particle is closer to the wall b/a < 1.25 the drag and torque
coefficients obtained in our simulations show that the dipole term is required to obtain a
good agreement with Ganatos [26] and Lomholt’s [19] results. Nevertheless, the monopole
term only will be considered in our simulations because when a particle comes close to the
wall the effect of DLVO forces becomes dominant. Also, when a particle is fixed onto the
wall, the major perturbation on the flow (especially the reduction of bulk permeability) is
controlled by drag force which is the monopole contribution. This provokes a long range
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Figure 3.9: Comparison between drag and torque coefficients computed with the FCM
implemented in JADIM’s code and Lomholt et al. [19] and Ganatos et al. [26] results.
Figure 3.10: Definition of characteristic geometry for drag λP and torque λPT coefficients.
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perturbation within the channel flow which will interact with the other particles of the
suspension.
3.3 Simulations with non-hydrodynamic effects
Particle contact and aggregation is a complex phenomenon and may be induced
by several mechanisms such as inertial drift, Brownian diffusion, gravity differential
settling, inter-particles forces, etc. In our study, the physical conditions limit the major
effects to only DLVO forces and hydrodynamic interactions. For the following test, we
are considering the simulation of few particles within a channel or at the entrance of a pore.
3.4 Case of two particles in a channel
Considering only the particle-particle DLVO repulsive forces, the behaviour of two par-
ticles is analysed in a three-dimensional channel flow of dimensions X∗Y ∗Z corresponding
respectively to 28.8a ∗ 9.6a ∗ 5.12a in the streamwise, crosstream and spanwise directions,
respectively. The particle radius (a) is equal to 1 and ka = 4 (k is the inverse Debye
length). To vary the effect of non-hydrodynamic forces, the value of 0 r ψ2 is modified.
The fluid flow is driven by a constant pressure drop along the X direction. This pressure
drop induces Poiseuille flow with maximum centerline velocity V = 4.5 at Y/2. Then the
hydrodynamic reference force scale Fh (equation (3.29)) considered in the channel is :
Fh = 6pi µa2 Γ0 (3.29)
Γ0 is the wall shear rate of Poiseuille flow without attached particles.
The first particle is fixed at the wall (Xp/a = 16 and Yp/a = 1). The second particle is
free to move through the channel until contact occurs. The starting position is Xp/a = 6
and Yp/a = 2. The only parameter varied in the simulations is the value of 0 r ψ2. This
variation induces the modification of the particle - particle interaction forces Fpp.
Without repulsion force, the free particle follows the flow streamline (dashed line in figure
3.12) and comes into contact with the fixed particle. We assume that contact occurs when
typically the separation distance is equal to a 10−5. Once at contact, we assume that
the particle becomes adhesive and this adhesion is irreversible. The perturbation of the
fluid flow obtained after contact of the two attached particles is shown in figure 3.11. In
the presence of repulsive forces, the particle trajectory deviates from the flow streamline.
This deviation becomes more and more noticeable when the inter-particulate repulsive
force increases. For Fpp = Fh/18, the repulsion force acting on the moving particle is not
strong enough to prevent contact. Experiencing a slight deviation of the trajectory, the
flowing particle reaches the fixed particle and attaches strongly (solid line in figure 3.12).
In that case, the hydrodynamic forcing overcame the DLVO repulsion barrier. On the
contrary, for Fpp = Fpp/9, the repulsion force is larger than hydrodynamic forcing during
the approach of two particles. The contact and adhesion are prevented. The particle
trajectory (dotted lines in figure 3.12) crosses the streamlines of the fluid flow which
induces an important deflection of the particle.
The intensities of the force monopole experienced by the two particles can be normalized
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Figure 3.11: Flow pattern around two fixed particles in a straight channel under constant
pressure drop. One over four arrows are displayed to ease visualization.
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Figure 3.12: Different particle trajectories in a 3D channel under Poiseuille flow (nor-
malized velocity V = 4.5 at Y/2). Trajectories are shown for different values of Fpp for
the DLVO repulsive force. Fpp = 0 : leads to adhesion of the moving particle onto the
fixed one (dashed lines), Fpp = Fh/18 : adhesion of the second particle onto the fixed one
(solid lines), Fpp = Fh/9 : strong repulsion of the moving particle leading to an important
deviation and no adhesion (dotted lines).
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Figure 3.13: Variation of the force mo-
nopole in the presence of particle-particle
DLVO repulsive forces. In this simula-
tion case, the second particle comes into
contact with the fixed particle : force mo-
nopole for the fixed particle (solid line),
force monopole for the moving particle
(dashed line).
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Figure 3.14: Variation of the force mo-
nopole in the presence of particle-particle
DLVO repulsive forces. In this simulation
case, the contact between particles is pre-
vented by strong repulsion : force mo-
nopole for the fixed particle (solid line),
force monopole for the moving particle
(dashed line).
by hydrodynamic effect Fh (3.29). They are presented in figures 3.13 and 3.14 to illustrate
the two contributions.
Figure 3.13 presents the evolution of the force monopole acting on both particles when
contact occurs. We note that the force intensity needed to hold the first particle fixed
at the wall is slightly lower than the reference hydrodynamic force Fh (equation (3.29)).
Regarding the temporal evolution of this force, it remains constant until t = 2.6 and
starts decreasing when the particle repulsion forces is enable. Once both particles are
contacting, the force monopole of the fixed particle decreases drastically to reach 0.4Fh.
This reduction is due to the important modification of the flow due to newly attached
particle. The flow is strongly perturbed by the presence of the two particles. Regarding
the second particle which comes into contact, it experiences the repulsion force modifying
its trajectory. At contact, the adhesion force computed to hold it fixed increases suddenly
to reach 1.5Fh. This rapid increase is the consequence of high fluid velocity around the
aggregate. In figure 3.14, the force monopole is presented for the simulation corresponding
to balance between hydrodynamic and repulsion forces. This does not lead to the adhesion
of the flowing particle. Contrary to the previous simulation case 3.13, the force monopole
acting on the first fixed particle varies around its initial value when inter-particulate
repulsion force is enabled. Once the second particle is far from the first one, the force
monopole on the fixed particle remains constant and equal to the adhesion force only.
The freely moving particle experiences only inter-particulate repulsion force. This force
intensity increases in the vicinity of the fixed particle and decreases when the second
particle moves away from the first fixed one.
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3.5 A single particle at the pore entrance
After investigating the effect of DLVO repulsion force on particle adhesion within
channel flows, we have also studied the case of a particle passing through the entrance of
a 3D straight pore. The dimensions of the simulation domain are X = 40a;Y = 25a;Z =
2.5a in the streamwise, crosstream and spanwise directions, respectively. The pore length
(Lp) is equal to 8a. In the configuration simulation through the pore, another expression
mentioned in equation (3.30) is used to evaluated the hydrodynamic force. This expression
is obtained by considering the contraction effect of the section when the flow pass through
the pore.
Fhp = 4piV 2 ρf pi a2 (3.30)
where v is the value of the velocity fluid imposed at the inlet of the simulation domain.
DLVO repulsion force between particle-wall and particle-corner Fpw is equal to 30Fhp
when the normalized fluid velocity imposed at the inlet of the pore is equal to 1. The
Debye dimensionless length ka of the repulsive force is equal to 4. We varied the inlet flow
velocity to test the effect of particle blockage at the entrance of the pore. The response
of the particle is compared to the analysis of Kim et al. [27].
In figure 3.15 the particle trajectories are presented for different values of the inlet fluid
velocity. We note that the particle moves through the pore following the flow streamline
(dotted lines in figure 3.15 for two distinct initial positions) in absence of repulsive forces.
When repulsion is enabled, the particle trajectory is completely different. For any initial
position of the particle, the trajectory starts by following the flow streamline and finally
deviates when the particle approaches the pore. This corresponds to the typical distance
of repulsion distance fixed by Debye length. Close to walls or corners, the increasing
repulsion forces induce a significant modification of the particle trajectory.
For a normalized fluid velocity V = 1 imposed at the inlet of the simulation domain,
the hydrodynamic force acting on single particle is not strong enough to overcome the
repulsion barrier generated by corners. The particle reaches an equilibrium position in the
middle of the channel (Y = 12.5) just upstream of the pore (dashed line in figure 3.15)
where the repulsion and hydrodynamic forces are balanced. The fluid flow perturbation
induced by the presence of this fixed particle (away from the walls) is shown in figure
3.16. While increasing the fluid velocity to V = 1.5 the hydrodynamic force overcomes
repulsion and particle (for any initial position) passes through the pore (solid line in
3.15) before entering channel flow. Both walls generate the same repulsion force (same
intensity and opposite sign). Consequently the sum of repulsive forces is equal to zero
and the trajectory remains straight along centerline of the channel with a larger velocity
due to geometric contraction of the flow.
This simulation test shows that in the presence of particle-walls and particle-corners
repulsive forces with Fpw = 30Fhp, we can expect a critical normalized velocity of the
fluid flow (between 1 and 1.5) above which the particle can pass through the pore. This
critical fluid velocity increases while considering stronger particle-walls or particle-corners
interaction forces. This is in agreement with the paper of Kim et al. [28].
3 Simple configurations of particulate flows
3.6 Hydrodynamic interactions between an array of fixed particles and a flo-
wing particle
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Figure 3.15: Different particle trajectories with fixed values of Fpw = 30Fhp for DLVO
repulsive forces. Trajectories are shown for different values of normalized velocity and
different initial positions. V = 1 : the particle reaches an equilibrium position in front of
the pore (dashed line), V = 1.5 : particle passes through the pore (solid line). Dotted line
stands for the flow streamline. This corresponds to particle trajectory without repulsion
force.
Figure 3.16: Velocity field around a single particle held fixed in front of the pore due to
particle-corner repulsion force.
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3.6 Hydrodynamic interactions between an array of fixed particles and a flowing
particle
Using Force Coupling Method, we simulate the configuration proposed in the paper
by Bhattacharya et al. [29] : the trajectory of a single particle moving through a thin
channel which dimensions are X = 34a;Y = 2.5a;Z = 21a respectively in the streamwise,
crosstream and spanwise directions. This channel is formed by two infinite plane walls
separated by a thin fluid gap (H = 2.5a) in order to mimic highly confined systems. The
fluid velocity at the inlet is imposed by Poiseuille flow in the horizontal direction. Within
the bulk of the channel, there is an array of fixed particles with two possible exits (see
figures 3.17 and 3.18). One or both of those exits can be blocked by adding extra fixed
particles to the array. The test consists in following a single particle through this maze. No
repulsion forces are used. Figures 3.17 and 3.18 show different simulation configurations
corresponding to different trajectories of a free particle. The trajectory are drastically
different if the exits are blocked. This is due to the long range hydrodynamic backward
interaction.
Trajectories for different initial positions are presented in figure 3.17 when both exits re-
main open. Under this simulation configuration, the moving particle enters the particulate
maze for any initial position in front of the hole. The choice of the exit depends on its
initial position. When a free particle starts along the Z-axis of symmetry, it can not leave
the particle array and comes into contact with the central particle. When the initial Z
value of the free particle is different from Z/2, it moves and leaves the array from the
upper exit (dashed line in figure 3.17) or from the bottom exit (dotted line in figure 3.17).
This is totally dependent on the initial position.
Other configurations of free particle trajectories are showed in figure 3.18. The exits of the
array are blocked partially or totally by adding two or four fixed particles. Trajectories of a
free particle are compared with the same initial position. When the two exits are blocked,
the freely flowing particle does not enter the particle maze, it is pushed on one side (solid
line in figure 3.18). This is in agreement with [29]. When a single outlet is blocked, the
backward hydrodynamic interaction forces the particle to find its way towards the exit.
The free particle moves through the array and reaches the exit due to asymmetry in the
flow induced by fixed particles.
Thanks to those simulations, it is clear that the fluid flow perturbation induced by the
presence fixed particles onto walls is correctly prescribed by FCM. The perturbation of
the fluid flow plays an important role in the collective hydrodynamic and particulate in-
teractions. This phenomenon will be the focus of our study in the following chapters.
3 Simple configurations of particulate flows
3.6 Hydrodynamic interactions between an array of fixed particles and a flo-
wing particle
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Figure 3.17: Particle trajectories through an array of fixed particles. The trajectories are
shown in XZ plan in the confined channel (H = 2.5 ·a) for three different initial positions
of the moving particle. The two exits are open. Particle starting in front of the array
follows the solid line. Dashed and dotted lines correspond to symmetric initial positions.
Figure 3.18: Particle trajectories through an array of fixed particles. The trajectories are
shown in XZ plan in the confined channel (H = 2.5 ·a) for the same initial position of the
moving particle. The two exits can be blocked partially or totally by adding other fixed
particles. Dotted line for the particle trajectory when the upper exit is blocked (dotted
circles). Dashed line trajectory when bottom exit is blocked (dashed circles). Solid line
trajectory corresponds to both exits blocked.
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4 Conclusion
The purpose of this chapter was to introduce the Force Coupling Method (FCM)
and comment different tests. The FCM is a flexible method to simulate multibody
hydrodynamic interactions together with non-hydrodynamic interparticle forces. We used
the classic DLVO theory to model particle-particle and particle-wall interactions. This
includes adhesion effects and repulsion barriers. The FCM is particularly straight forward
to solve mobility problems. It has been modified to handle fixed particles which must
satisfy zero velocity due to adhesion effect. An iterative scheme has been used to compute
interaction forces among fixed particles that verify the zero velocity and rotation rate
criterion.
Several tests have been carried out either to check FCM accuracy (this is not a full
validation while this has been already thoroughly done in former publications [30], [19]
and [17]) or to evaluate the specific roles of hydrodynamic and non-hydrodynamic effects
in simple geometric configurations. The different tests address the following issues :
hydrodynamic interaction between a particle and a wall, settling of an array of particles
(effective permeability), interaction between a fixed particle onto a wall and a moving
particle, multibody interaction within an array of fixed particles, DLVO effect for a
particle entering a pore.
After commenting those different simulation tests, we can conclude that FCM can be
used with a good accuracy to model suspension flow and non-hydrodynamic effects such
as proposed in the DLVO theory. The perturbation flow induced by fixed particles is
correctly predicted by the simulation model which is the major focus of our study on
particle adhesion and pore blockage. For that purpose, only the monopole term of the
FCM will be used in the following chapters to compute the capture and aggregation of
particles. Indeed, the effect of the dipole term corrects the perturbation flow velocity
in the near-field. When particles are close to contact, DLVO forces will dominate and
dipole contribution will become negligible. Using both terms would lead to much heavier
computing times because the dipole strength is obtained through an iterative scheme
which needs the resolution of Navier-Stokes equations for each iteration.
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Simulations of straight channel
clogging 1 4
1. This chapter is derived from a paper : "Numerical investigation of microchannel blockage by par-
ticles", European Conference on Microfluidics 2010 and will lead to a scientific article in an international
journal
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1 Introduction
The Physics of transport, deposition, detachment and re-entrainment of colloidal
particles suspended in a fluid are of major interest in many areas of fluids engineering :
fouling of heat exchangers, contamination of nuclear reactors, plugging of filtration mem-
branes and occlusion of human veins, deposits in microelectronics and paper industry.
In several solid/liquid separation processes such as micro-filtration or ultra-filtration of
water, the limitation of the process performance is related to the fouling of the filtration
devices. To prevent or control the occurrence of fouling, it is necessary to achieve a better
understanding of the respective roles of physical-chemical phenomena and hydrodynamic
interactions in a confined suspension of particles (non-hydrodynamic surface interactions
and the adhesion of particles onto solid surfaces). However, mainly because of a complex
interplay between the hydrodynamics of the flow, the physical-chemical properties of the
filtered dispersion of microparticles (often in a colloidal state) and the nature of the solid
material, predicting the fouling dynamics is still challenging.
Different experimental techniques and numerical approaches have been developed to
achieve new insights on the local arrangement of particles and the kinetics of blockage.
Sharp et al. [1], by means of experiments in microtubes, have observed blockage due to
arches formation. The experiments were carried out with liquids seeded with polystyrene
beads at low volumetric concentration. They showed that a stable balance between
the hydrodynamic forces and contact forces (mainly solid friction) between particles
and the wall can lead to formation of arches. Wyss et al. [2] studied the clogging of
PDMS microchannels by an aqueous suspension of monodisperse polystyrene beads. The
formation of clogs in the microchannel occurred when a critical number of particles has
flowed through the pore whatever the flowrate and the particle volume fraction. In that
case, the mechanism of blockage is mainly due to successive depositions of particles
on walls or interceptions by attached particles. This is drastically different from the
mechanism of bridging for a stable suspension which is characterised by the simultaneous
adhesion of several particles. A critical flowrate forces the particles to overcome the
repulsive potential barrier leading to sudden formation of a plug at the pore entrance.
This mechanism has been clearly identified by Ramachandran and Fogler [3] when they
studied the conditions under which multilayer deposition occurs in microchannel.
The numerical simulations of these phenomena are much more scarce. For an aerosol,
Marshall [4] investigated the adhesion of particle aggregates onto straight channel
walls under laminar flow. To show that particle deposition onto walls is dominated by
particle - particle and particle - wall surface interactions, he used a Discrete Element
Method assuming that the particle density is much larger than the fluid density. The
trajectory equation accounts for van der Waals and collision forces (soft-sphere model).
The translational velocity and rotation rate of each particle are obtained by numerical
integration of second Newton law. They neglected the perturbation of the fluid flow (due
to the presence of attached particles) which limits their study to the early instants of
blockage when the permeability of the channel is unaffected by the growing plug. This is
a serious shortcoming of this approach. Concerning colloidal suspensions, Tanaka et al.
[5] studied the importance of interparticle hydrodynamic interactions during aggregation
using the "Fluid Particle Dynamics" method. In the FPD method, a colloidal suspension
is considered as a mixture of viscous non-deformable fluid particle and a non-viscous
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simple fluid in order to avoid the problem of singularity associated with squeezed flows
[6].
To study channel blockage by adhesion of spherical particles, we choose to use the Force
Coupling Method [7] described in chapter 3 to simulate the adhesion and aggregation of
spherical particles under laminar channel flow. With this method we can account precisely
for velocity perturbations induced by the presence of fixed and moving particles in the flow.
2 Configuration of the simulations
The simulation domain (figure 4.1) consists in a 3D channel (190*40*32 regularly
spaced grid points) of dimensions X*Y *Z corresponding respectively to 61.a*15.a*10.a in
the streamwise, cross-stream and spanwise directions respectively. The different boundary
conditions on the six faces of the domain are :
- faces 1 and 3 : no-slip walls,
- faces 2 and 4 are the inlet and outlet sections for the particles in the simulation
domain. A pressure drop is imposed along the channel and faces 2 and 4 are periodic
for fluid flow. Without particles, the pressure drop induces a Poiseuille flow with
maximum velocity vmax = 9/2 on centerline corresponding to an average velocity
vmean = 3,
- faces 5 and 6 (spanwise z direction) : periodic boundary conditions are imposed for
the fluid flow and particles as well.
All simulation parameters are dimensionless in order to reproduce the clogging of
microchannels studied in chapter 2. Typically we are interested in the simulation of
particle diameter equal to 5µm in 20µm channel width. Those particles are assumed to be
in the high range of colloidal particles (no Brownian motion which is realistic for particles
larger than 1µm). To make all the data dimensionless, we are using the particle radius a
as characteristic length scale, the mean flowing velocity vmean as the reference velocity.
In order to have a good accuracy using the Force Coupling Method, each particle fits
in 8 grid nodes. The particles are neutrally buoyant and the viscosity has been adapted
to match the actual Reynolds number in a microchannel flow. The density of particles
and fluid are equal (ρp/ρf = 1). Fluid flow is laminar in all simulations : Stokes flow
with normalized Reynolds number equal to 0.03. Inertia and gravity effects in the Stokes
equations are negligible and time dependency is related to the motion of particles only.
For a fixed volumetric concentration of the suspension, the particles are initially
seeded at random non-overlapping positions throughout the channel. For a similar
number of fixed particles, several draws (typically 3) of the random seeding have been
proceeded and the results averaged over the three simulations under the same conditions.
When a particle reaches the outlet, it is withdrawn from the simulation. New particles
(randomly seeded along y and z) pass through inlet face 2 assuming a constant and
uniform concentration of particles and a Poiseuille flow u(y) upstream of the simulation
domain. To inject new particles in the channel through face 2, we consider a reservoir
of particles with the same y and z dimensions. In this reservoir, particles move freely
along the x direction with a prescribed velocity associated with their y position. When
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Figure 4.1: Schematic view of a plane channel and the corresponding boundary condi-
tions. Some particle are initially attached onto the wall.
a particle with an x-coordinate larger than the entrance location of the channel, this
particle is injected into the channel and hydrodynamic and DLVO forces are accounted
for in the simulation.
In our simulations, due to the respective dimensions of particle and channel, the at-
tractive van der Waals force towards the walls (faces 1 and 3) has a very short interaction
distance. Therefore, the cross-stream displacement of particles is mainly related to shear
induced self-diffusion and the time required for the first particle to contact the wall may
be very long. In a simple shear flow (shear rate equal to the maximum shear obtained at
the wall for a Poiseuille flow), the diffusion time ts is estimated in equation (4.1).
ts =
Y 2
4D(φ0)
(4.1)
where Y represents the height of the simulation domain and D(φ) is the self-diffusion
coefficient. This phenomenon is different from Brownian diffusion where thermal agitation
forces the particle to move across streamlines. Self-diffusion in a shear flow is due to the
pairwise (or multi-body) hydrodynamic or DLVO interactions. Encounters of particles is
induced by the presence of shear which leads finally to cross-stream diffusion.
Based on the work of Abbas et al. [8] which summarizes several studies under Stokes
flow, the evolution of D with the volumetric concentration of particles can be determined.
According to their study, the characteristic simulation time obtained for our configuration
with a 10% concentration corresponds to a dimensionless time between 4000 and 6000.
During that period of time, a volume equivalent to at least twenty times the volume of
the simulation domain is flowing through the channel. However, most of our simulations
will show that complete clogging of the channel with a filtered volume ten to fifteen times
shorter. Therefore, early times of deposition are not simulated because (at low to moderate
concentration) the probability for a particle to touch the wall and therefore remain fixed is
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Figure 4.2: Close-up view of the channel with initially attached particles.
low. This corresponds to a very long induction time. To reduce the computation time we
fixed a number Nc of particles at random locations on each wall. Actually, to determine the
number Nc of those initially attached particles, we assume that the spatial distribution of
the particulate volume fraction is uniform including the zone close to the wall as shown in
figure 4.2. The number of initially attached particles is given in equation (4.2) considering
a constant volumetric concentration of particles throughout the whole simulation domain.
Nc
4
3 pi a
3
2 aA = φ0 =
Np
4
3 pi a
3
Y A
⇒ Nc = Round(Np 2a
Y
) (4.2)
where Round is the function which allows to round the value of Nc up to the nearest
integer. Nc is the number of fixed particles onto one wall of surface A, Y the height of
the channel and Np is the initial number of all the particles seeded within the channel
volume for a given solid fraction φ0.
Most of simulations are performed under imposed pressure drop along the channel
streamwise direction while at the end of the chapter constant flowrate simulations are
commented. We assume that a strong adhesion force fixes the particles onto the wall when
they come to contact. No resuspension or rearrangement of particles within an aggregate
is allowed. First, the effect of the volumetric concentration of particles (5% - 10% - 15% -
20%) is analyzed with purely adhesive particles (no DLVO repulsion). Later, for a particle
volume fraction equal to 10%, the effect of non-hydrodynamic interactions is analyzed by
considering several magnitudes of the repulsive force barrier between particles. For the
same simulation in the presence of a high repulsive force, the collective effect of particles
is also studied by changing the volume fraction of particles. During the simulations, the
average fluid velocity is reduced by progressive clogging. We stop the simulation when the
fluid flowrate has been reduced significantly compared to its initial value corresponding
to a channel free of particles.
3 Statistical quantities and clogging characteristics
The major interest (and difficulty) of direct numerical simulations is the amount of
data generated by a single run of the model. All the particle quantities (position, velocity)
3 Statistical quantities and clogging characteristics
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and fluid flow field are known at each time step. Those raw data have to be post-processed
for analyzing relevant quantities which may be compared to experiments, theoretical
predictions or for understanding phenomena. We have selected a number of either
macroscopic quantities such as the channel permeability derived from Darcy law, the
additional hydrodynamic resistance induced by attached particles. Also, the description of
the microstructure can be addressed by the coordination number which characterizes the
aggregate particle structure, the distribution of the force monopole acting on particles,
visualizations of particle positions and the cross-stream section open to the flow. Those
quantities derived from the raw results of simulation are described in the following sections.
3.1 Darcy law and permeability
Regarding steady fluid flow through a porous media at low Reynolds number, the pres-
sure gradient across the material is proportional to fluid velocity, viscosity and inversely
proportional to the bulk permeability k (in m2). The permeability is a global measure
of the ability of the porous media to allow fluid flow (Darcy law) [9]. This relation re-
mains valid at small scale and can be used to evaluate the effect of unsteady clogging of
the channel. It can be used either for simulation at imposed pressure drops (reduction
of permeability is related to the reduction of flowrate) or with an imposed flowrate (the
reduction of permeability corresponds to a temporal increase of the pressure drop). The
permeability evolves when the porosity of medium changes (number of fixed particles wi-
thin the channel) and is also function of the tortuosity which measures the microstructure
of aggregates.
In our simulations, the evolution of the channel permeability including the effect of atta-
ched particles will be made dimensionless using the reference permeability of the channel
free of particles (k/k0). During the clogging, based on equation (4.3) the effect of particle
adhesion is obtained either through the variation of umean(t) or ∂P (t)/∂x.
k(t)
k0
= µfumean
k0∂P/∂x
(4.3)
where k0 is the reference permeability of the simulation channel after particles have been
fixed to the walls.
3.2 Additional hydrodynamic resistance
Based on permeability measurements, the hydrodynamic resistance induced by the plug
is defined as the inverse of the permeability. The total hydrodynamic resistance is the sum
of the channel resistance R0 and the additional hydrodynamic resistance due to attached
particles Rah. As time goes on in simulations, the analysis of the normalized additional
hydrodynamic resistance Rah(t) /R0 (equation (4.4)) gives additional information about
the type of particle aggregates formed within the filtration system.
Rah
R0
= k0
k
− 1 (4.4)
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3.3 Capture efficiency for filtration system
The computation of capture efficiency through the channel is based on two quanti-
ties. The first one is the number of captured particles (Ncap) which is directly given by
incremental counting of new attached particles at each time step. The second one is the
number of injected particles (Ninj through the inlet section, eq. (4.5)) in the system during
filtration.
Ninj =
φ0 S
Vp
∫ T
0
umean dt (4.5)
where Vp represents the particle volume, φ0 the concentration of particles, S is the area
of the cross-stream section and umean is the average velocity of the fluid through the
channel (Sumean is the flowrate).
For a simulation at constant pressure drop, all quantities involved in equation 4.5 are
constant except the average fluid velocity which decreases while clogging proceeds. The
evolution of the number of injected particles is simply function of the mean fluid velocity
variation. So, the capture efficiency is obtained by the ratio of the number of captured
Ncap and the injected particles Ninj.
3.4 Microstructure of aggregates and coordination number
To characterize specific microstructures formed during colloids aggregation, the com-
putation of fractal dimension is often used in literature. However, in our simulations due
to the low number of fixed particles involved in plugs, we do not think that this statistical
quantity is relevant. We prefer to use another indicator of the microstructure, namely the
coordination number. This indicates the number of contacts with neighbouring particles.
In other words, it gives an information about the number of fixed particles which are
permanently linked to the reference particle (see figure 4.3). The coordination number
provides also information about the type of particulate structures. A high coordination
number indicates the presence of dense particle structures while low values of coordination
number are related mainly to the presence of dendritic (chainlike) structures.
3.5 Projected view of particles and open section to the flow
The temporal evolution of macroscopic quantities such as permeability, hydrodynamic
resistance and capture efficiency during filtration depends not only on the number of at-
tached particles but also on the location and structure of particle aggregates. To visualize
precisely the relative position of spherical particles which are attached to walls or forming
an aggregate, we use a planar projection of the 3D structures. The projection can be opera-
ted either onto plane (x,y) or plane (y,z). The latter projection permits the visualization of
the cross-section still available for fluid flow. Those projections are obtained by integrating
over space a phase indicator τ (eq. (4.6)). If this integration is processed over one spatial
coordinate, one obtain a grey scale projection of the particles in a plane (see figure 4.4).
This corresponds to equation (4.7). The grey level is maximum at the center of particles
because more material have been scanned along the axis of integration (similarly to X-ray
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Figure 4.4: Grey level representation
of attached particles projected on plane
(x,y).
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material related to three attached
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tomography). Again the integration of C can be performed along x-axis, for instance, to
obtain a profile of solid concentration across the channel (fig. 4.5).
τ = {0 in fluid − 1 in solid} (4.6)
C(x,y) = 1
φ0 Z
∫
τ(x,y, z)dz (4.7)
Figures 4.4 and 4.5 show respectively the grey scale plot representing the attached
particles projected onto plane (x,y) and their corresponding concentration along the
y-axis. One can note effectively that this grey scale increases near the center of an isolated
particle and when two particles overlap in the direction of projection. The projected
surface on plane (x,y) helps to evaluate visually but also quantitatively, the cross-section
void of particles. If the surface where C(y,z) is strictly equal to zero is scaled by the
cross-section area S, this gives a quantitative measure of the probability for a particle
moving in straight line to pass through the particle plug.
3.6 Distribution of the force monopole
When particles are moving within the bulk flow or are fixed in an aggregate, they are
experiencing different forces (hydrodynamic, DLVO, adhesion). The intensity and direction
of those forces are strongly unsteady due to multi-body interactions. The statistics can
be analyzed by using probability density (PDF) or cumulative density function (CDF)
of the force monopole. The PDF provides the probability of obtaining different values of
the forces acting on particles in flow. We can investigate separately the force statistics of
flowing particles or fixed particles. Moments of the PDF such as average and standard
deviation give other statistics characterizing the force distribution.
4 Channel blockage under pure adhesion
The analysis of macroscopic and microscopic quantities is carried out in the absence of
repulsive DLVO interaction forces. Nevertheless, particles are experiencing an irreversible
adhesion when they contact either a wall or a fixed particle (contact is enabled when the
distance between surfaces is less than 10−5 a) and the effect of the flow modified by the
presence of fixed particles. The force monopole acting on flowing particles is equal to
zero while it is counterbalancing adhesion forces for fixed particles. All the simulations
have been performed three times with different random seeding and only the average is
commented in the following sections.
In the absence of DLVO interaction forces, the additional number of attached particles is
obtained by subtracting the initial number of fixed particles Nc to the whole number of
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attached particles.
4.1 Evolution of the permeability
In figure 4.6, the normalized permeability is plotted as a function of the normalized
volume of injected fluid. The injected volume has been scaled by the channel volume :
this ratio also represents the simulation time over the mean residence time of the fluid in
the channel. We can observe the effect of the suspension inlet concentration (φ0). A conti-
nuous decrease of the normalized permeability is observed while the normalized volume of
injected fluid increases : the additional number of attached particles increases leading to
the progressive clogging of the channel. For an injected volume fraction equal to 0.05, the
normalized permeability changes from 0.95 for 45 attached particles (φ0 = 5%) to 0.25 for
195 attached particles (φ0 = 20%). The reduction of the permeability with time is more
important for larger volume fraction of particles [10]. This change is mainly due to the
number of attached particles : it increases more rapidly when particle concentration of
the flowing suspension is larger [11]. Figure 4.7 represents the evolution of the normalized
permeability function of the additional number of attached particles. It can be noted that
the volume fraction of the particle suspension has no impact on the permeability evolution
when time has been replaced by the instantaneous concentration of attached particles. All
the curves corresponding to different inlet concentration collapse on a single evolution.
Actually, the same additional number of fixed particles (80) induces a similar reduction of
channel permeability (equal to 0.2) for any particle concentration at the inlet. Therefore,
we can expect that the same structures of particle aggregates are always formed although
the channel clogging occurs faster at larger volume fraction of particles.
Comparing simulation results in figure 4.7 to the clogging model suggested by Hermia
[12], it is interesting to observe that, for the same additional number of fixed particles
in the channel, the normalized permeability decreases faster in the dynamic simulations.
It is equal to 0.15 for 320 particles whereas the prediction of Hermia’s model is 0.82. In
fact, Hermia suggested to model the quantity of deposited solid (equal to the number of
fixed particles multiplied by their volume) as a plane surface covering both walls 1 and 3.
This consideration induces a linear decrease of the permeability. However, in our simula-
tions, fixed particles lead to the formation of 3D open aggregates of spherical particles at
different locations within the domain and cause reduction of permeability. The network
of fixed particles progresses towards the center of the channel where the velocity is high
inducing a strong reduction of permeability.
It is interesting to comment on the general trend of the permeability reduction observed
in figure 4.7. We consider the case corresponding to particles randomly seeded throughout
the channel. Fixed particles are seeded randomly in the channel and we compute the re-
duction of permeability with FCM. We call this case the static simulations. For a similar
number of fixed particles, several draws (typically 8) of the random seeding have been
proceeded and the permeability value presented in figure 4.8 is the averaged permeability.
When comparing the permeability evolution for the static simulations and the dynamic
simulations of the channel clogging, one can note that for similar particle concentration
φ (see equation (4.8)), the permeability is higher for the dynamic simulations of particle
capture.
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Figure 4.6: Variation of the normalized
permeability vs. normalized volume of in-
jected fluid for different volume fractions
of particles : -∗- 5%, -- 10%, -◦- 15%, -+-
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Figure 4.7: Variation of the normalized
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of particles : ∗ 5%,  10%, ◦ 15%, + 20%, –
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Figure 4.8: Evolution of the per-
meability vs. volumetric concen-
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Dynamic simulations leading to blockage.
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φ =
4
3pia
3Nfixed
V
(4.8)
Nfixed is the number of attached particles and V represents the whole channel volume.
When particles are randomly seeded, they have an equal probability to be located anyw-
here in the channel while in the dynamic simulation fixed particles always start to appear
close to channel walls. These particles (in zone of low fluid velocities) induce a lower re-
duction of permeability than the case of randomly distributed particles. This point will be
confirmed in the next section with the study of the aggregate structure observed during
the simulations.
The permeability variation can also be compared to theoretical (regular spacing of par-
ticles) or empirical permeability models. For these models, we used the approach proposed
by Zick & Homsy [13] which relates hindered settling speed for spheres to the permeability
of fixed particles experiencing uniform flow. The original expression has been modified to
account for the effect of channel walls. We consider that the two walls induce the hydro-
dynamic resistance equal to 1/k0 in absence of particles while the resistance induced by
the presence of the fixed particles in the simulation domain is equal to 1/kc. The total re-
sistance (1/k) induced by both the presence of particles and walls is given by the equation
(4.9) :
1
k
= 1
k0
+ 1
kc
(4.9)
where k is the permeability of the channel in the presence of walls and particles, k0
represents the permeability of the channel in the presence of both walls only and kc =
2 a2K(φ)/9φ is the permeability given by Zick & Homsy for a uniform flow. The expression
of the permeability k is given by equation (4.10) :
1
k
= 1
k0
+ 1
kc
⇒ 1
k
= 1
k0
+ 9φ2a2K(φ)
1
k
= 2 a
2K(φ) + 9φk0
2 a2 k0K(φ)
⇒ k = 2 a
2 k0K(φ)
2 a2K(φ) + 9φk0
k = 11
k0
+ 9φ2a2K(φ)
(4.10)
Scaling permeability using k0 in absence of particles gives the final expression in equation
(4.11) :
k
k0
= 1
1 + 9φk02a2K(φ)
(4.11)
where K(φ) represents the dimensionless hindered settling velocity proposed by several
authors depending on particle arrangement. We compare our simulation results using
equation (4.10) with different values of K(φ) : Richardson - Zaki [14], Batchelor (for
dilute limite φ 1) [15], Happel (regular array) [16] and Kim and Russel (random array)
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[17].
Richardson-Zaki K(φ) = (1− φ)4.5 (4.12)
Batchelor K(φ) = (1− 6.55φ) (4.13)
Happel K(φ) = 6− 9φ
1
3 + 9φ 53 − 6φ2
6 + 4φ 53
(4.14)
Kim and Russel K(φ) = 1 + (3/
√
(2))φ
1
2 + (135/64)φ log(φ) + 16.456φ (4.15)
Figure 4.9 compares the permeability that we obtained (using the FCM) for the randomly
(static) fixed particles case and for the dynamic simulations with classical theories for
ordered or random arrays of spheres developed to predict filtration of particles in porous
media.
One can note that the randomly stopped particles case is very close to Happel’s relation
which was obtained for an organized network of particles in suspension. This result is
unexpected as we compared a random organisation of particles in Poiseuille channel flow
to an ordered network in a uniform flow field. The dynamic simulations performed with
the Force Coupling Method give the same range of bulk permeability obtained in static
simulations only when the compactness is large enough to generate a rather uniform and
random packing of particles.
4.2 Additional hydrodynamic resistance
The normalized additional hydrodynamic resistance Rah /R0 mentioned in equation
(4.4) is presented in figure 4.10 for an increasing additional number of attached particles.
The evolution of this macroscopic quantity is not depending on inlet volume fraction φ0
of particles as it was observed for permeability. The hydrodynamic resistance is inversely
proportional to the permeability of the filtration system. An increase of the additional
number of attached particles induces a reduction of permeability or an increase of Rah /R0.
For instance, 100 attached particles induce an additional hydrodynamic resistance Rah/R0
equal to 8 while Rah/R0 is equal to 1.3 for 200 particles collected in the plug.
4.3 Temporal evolution of the additional number of captured particles
The simulation results show that the temporal evolution of the additional number of
attached particles (figure 4.11) is strongly depending on the inlet suspension concentration
φ0. For a simulation time ts = 10, 54 particles are captured at φ0 = 10% whereas 150
adhesions of particles are observed at φ0 = 20% Increasing φ0 induces much more adhesion
events. It might be unexpected to obtain a linear increase of the additional number of
attached particles. This would mean that although the plug is filling more and more the
channel volume, the additional number of particles captured per time unit is constant. This
interpretation would be correct for a channel blockage at constant flowrate. In the present
simulation set, the pressure drop is constant meaning that the reduction of permeability
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Figure 4.10: Evolution of the additional hydrodynamic resistance vs. additional number
of attached particles for different inlet particle concentrations : ∗ 5%,  10%, ◦ 15%, +
20%.
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Figure 4.11: Evolution of the additional
number of adhered particles vs. simula-
tion time for different volume fractions of
particles : -∗- 5%, -- 10%, -◦- 15%, -+-
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due to an increasing additional number of attached particles induces a reduction of the
flowrate (reduction of particle flux inlet). Those two effects are counterbalanced and leads
to the linear increase observed in figure 4.11.
4.4 Aggregate microstructure
Figures (4.13, 4.14) show the aggregate structures for an inlet volume fraction equal to
20%. Crosses indicate the center of each particle and the grey scale is relative to the solid
concentration of fixed particles projected in plane (x,y). We see the formation of dendritic
structures also observed by Payatakes et al. [18] in their study of aerocolloidal particles
motion through fiber filters. The dendrites progress from the channel walls towards the
bulk (figure 4.13). These dendritic structures act as a collector and progressively lead to
the complete clogging of the channel (figure 4.14). This evolution of the aggregate which
starts at the walls 1 and 3 gives a peculiar evolution of the simulated permeability when
compared to classical theories ([17], [16], [15], [14] . . . ) for flows in dilute to moderately
concentrated beds of particles. The microstructure is highly non-homogeneous whereas
global modelling assumes a specific type of arrangement (ordered array of spheres, ran-
domly distributed . . . ). The aggregate is attached on one side to the wall where the velocity
is low due to the no-slip boundary condition and progresses towards the channel center
blocking more drastically the bulk flow.
The coordination number of particles is related to the microstructure of an aggregate. It
measures the chain or cluster type formed by this particle and its neighbors. Thus, a coor-
dination number equal to zero indicates that there is no contact with other particles. This
particle is then free to move through the simulation domain or is attached onto a channel
wall. Based on the statistics of the coordination number throughout the suspension, we
can identify different aggregate structures (see figure 4.3) :
- a dendritic structure is characterized by a strong occurrence of coordination numbers
equal to 2 when the attached particles at the wall are not taken into account
- for a cluster structure, a high occurrence of coordination numbers equal to 1 (particles
on the outer region of the cluster), and 3 (within the cluster core).
Without DLVO interaction forces, dendritic structure formed at the beginning of the
aggregation is transformed to clusters at the end of the simulation. For simulations
performed at φ0 = 20%, dendritic structures shown in figure 4.13 for 170 attached
particles yields coordination numbers with the following repartition : 68% for 0, 6%
for 1 and 26% for 2. The transition from dendritic structure to cluster induces the
mean coordination number to grow and more occurrence of 3 and 4. For example,
the cluster structure presented in figure 4.14 for 320 attached particles induces co-
ordination numbers in proportion equal to 33% for 0, 25% for 1, 20% for 2, 18%
for 3 and 4% for 4. Due to rigid and irreversible adhesions of particles when they get
in contact the coordination numbers are rarely greater than 4 (the aggregate is very loose).
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Figure 4.13: Side view of the channel with 170 attached particles.
Figure 4.14: Side view of the channel with 320 attached particles.
Figure 4.15: Instantaneous flow field corresponding to 220 attached particles. Average
has been formed over the spanwise direction. In the simulations, 8 grid points fit within
a particle diameter. Much less arrows than real grid points have been plot to ease visua-
lization.
C
hapter
4
106 CHAPTER 4. SIMULATIONS OF STRAIGHT CHANNEL CLOGGING
0
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
0.24
0.28
0 2 4 6 8 10 12 14
Pa
rt
ic
le
co
nc
en
tr
at
io
n
Y/a
Figure 4.16: Particle concentration pro-
file (inlet concentration φ0 = 20%) for
several numbers of attached particles, ∗
170,  220, ◦ 270, + 320.
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Figure 4.17: Average velocity profile (in-
let concentration φ0 = 20%) for several
numbers of attached particles, ∗ 170, 
220, ◦ 270, + 320, – 0.
4.5 Modification of the fluid flow
In this section, we comment on the flow fields obtained in the simulation domain.
We average the streamwise and wall normal components of the fluid velocity over the
spanwise direction (z-axis). We plot a snapshot of the instantaneous velocity field in figure
4.15. It shows clearly that fluid flows around fixed particles. This figure corresponds to
fluid flowing through a channel containing 220 attached particles. The flow magnitude
is larger around the centerline of the channel where particle aggregates have not been
formed yet whereas it is equal to zero close to aggregates of fixed particles. The local
growing of large particle aggregates causes a significant modification of the fluid velocity
from the initial Poiseuille flow field.
To highlight these modifications, the profile of the streamwise component of the fluid
velocity is shown in figure 4.15 for several numbers of fixed particles at volume fraction
equal to 20%. This normalized velocity profile, which is plotted across the wall normal
direction, is the ratio between the x-component of the velocity averaged along directions
(x,z) and the mean flow velocity within the channel. Without any attached particle, we
obtain the classic Poiseuille profile which corresponds to the imposed pressure drop along
the channel streamwise direction. While aggregates of particles progressively block the
channel, the profile of velocity changes. The modification of this profile shown in figure
4.17 with 320 attached particles is not symmetric. Actually, the formation of aggregates
does not occur homogeneously in the channel but depends strongly on the interplay
between the fluid velocity (which is responsible for collisions and their frequency) and
the 3D development of the structure (which perturbs the flow). When a dendrite starts
to form on one wall of the channel, it is acting as a collector. Therefore, the structure
development is enhanced by new impacting particles. The inhomogeneity of the aggregate
structures is clearly shown in figure 4.16 where the particle concentrations are represented
along the y-axis. These concentrations are obtained with the projection of the attached
particles along x an z directions.
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Figure 4.18: Evolution of normalized
surface area open to the flow vs. simu-
lation time for different particle concen-
trations : -∗- 10%, -◦- 15%.
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Figure 4.19: Evolution of normalized sur-
face area open to flow and additional num-
ber of attached particles vs. simulation time
for particle concentration 10%.
4.6 Analysis of the cross-sectional area open to flow
The surface area open to flow is a visual measure obtained by projecting particle
volumes onto plane (y,z). The evolution presented in figure 4.18 has been normalized by
its initial value corresponding to ts = 0 with randomly fixed particles onto walls. This
means that its initial value equals 1 for φ0 = 10% with 60 fixed particles whereas for
φ0 = 15% the reference surface is set with 90 fixed particles. We clearly observe that
the temporal reduction of the area depends on the inlet particle concentration of the
suspension. The reduction rate of the area is more pronounced for φ0 = 15% because
the temporal increase of new attached particles is large. The area tends to zero while
the particle aggregation generates a collector which will fill out the entire cross-section
domain. For different simulations performed at a constant pressure drop, the velocity fluid
decreases while the adhesion phenomenon occurs. This induces a very slow motion of free
particles through the channel and the adhesion time for new particles increases more and
more. This would be very long to wait for the complete occlusion of the section.
Plotting the evolution of this quantity as a function of the additional number of attached
particles in figure 4.19 permits to illustrate the close relation existing between the reduction
of porosity in the plug and the progressive occlusion of the surface allowing fluid flow. The
increase of the concentration of fixed particles in time reduces the cross-sectional surface
available for fluid flow. This corresponds also to an increase of the capture efficiency while
the particle collector obstructs all the channel. The evolution of the plug formation is
shown in figures 4.20, 4.21, 4.22 and 4.23 for concentration φ0 = 15%. Under purely
adhesive conditions the plug is formed by loose particle structures (see figure 4.15) and
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Figure 4.20: Structure of 90 attached
particles for φ0 = 15% obtained at the
beginning of the simulation.
Figure 4.21: Structure of 100 attached
particles for φ0 = 15% obtained at ts = 2.
Figure 4.22: Structure of 135 attached
particles for φ0 = 15% obtained at ts = 4.
Figure 4.23: Structure of 220 attached
particles for φ0 = 15% obtained at ts =
15.
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Figure 4.24: Evolution of the monopole
term PDF for φ0 = 10%, -- ts = 8, -◦-
ts = 39.
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Figure 4.25: Evolution of the monopole
term CDF for φ0 = 10%, -- ts = 8, -◦-
ts = 39.
the concentration of fixed particles is far below random packing limit 0.64.
4.7 Distribution of the force monopole
Without DLVO interaction repulsive forces, only the captured particles in the flow
are submitted to the force monopole (equal to the adhesion force). The distribution of
the force monopole is normalized by the opposite hydrodynamic force (given in equation
(4.16)) acting on an isolated particle fixed onto the wall with the initial Poiseuille flow.
Fh = 12pi µa2 Γ0 (4.16)
where Γ0 represents the shear rate of the fluid at the bottom of the wall free of attached
particles, a is the particle radius and µf is the fluid viscosity.
The PDF and CDF of the normalized force monopole are shown in figures 4.24 and 4.25.
A clear reduction of the adhesion force is obtained while the characteristic simulation time
increases. For simulations performed at constant pressure drop, the average fluid velocity
decreases while more particles are captured in the channel. The fluid velocity decrease
induces a reduction of the wall shear stress which is directly related to the adhesion force
assuming fixed particles (Fadh : see its expression in section 5.1 of chapter 3). We can also
note that at ts = 8 there are some particles which are experiencing a force monopole equal
to 0.6 whereas all the normalized forces monopole are lower than 0.6 at ts = 38.64. In
terms of cumulative probability (figure 4.25), Fme ≤ 0.2 is 56% at ts = 8 whereas it is 84%
at ts = 38.64.
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5 Does clogging occur with repulsive forces ?
The phenomena of particle aggregation and channel clogging have been studied for
different values of the inlet volumetric concentration φ0 of particles in the presence
of adhesion force only. However, under several physical-chemical conditions clogging
occurs although repulsive forces between particles or particles and walls come also
into play. Actually, the occurrence and kinetics of plug formation is related to relative
magnitude of hydrodynamic force (induced by wall shear rate) that forces the particles
to contact, repulsive forces which might prevent adhesion and eventually short range
attractive interactions leading to irreversible adhesion. Contact forces (friction) can also
be of interest for specific type of particle material and size. In the literature, it has
been numerically and experimentally shown that surface interactions like DLVO forces
and Brownian diffusion can play a significant role in clogging mechanisms [19]. We are
going to study particle aggregation and clogging phenomena for a single inlet particle
concentration φ0 = 10% focusing on the effect of DLVO forces between particles.
5.1 Magnitude of repulsive interaction force
We are using the DLVO interaction forces proposed by Derjaguin-Landau-Verwey-
Overbeek [20] to model particulate interaction forces. These DLVO inter-particle forces
are the sum of the van der Waals attraction and the electrical double layer repulsive force
due to surface charges. Those forces have been scaled by the typical magnitude of shear
hydrodynamic force that provokes contact Fh (eq. (4.16)) :
- van der Waals attraction force whose expression is defined in chapter 3 is characte-
rized by two quantities, its magnitude fixed by Hamaker’s constant and the distance
of interaction. For particle-particle interactions, the magnitude of the force Ah/a
is constant and equal to Fh/10 (eq. (4.16)). For particle-wall interaction, Ah/a is
equal to Fh/45000. The interaction length is also kept constant and equal to 0.2 a
throughout all simulations,
- the electrostatic repulsive force has an interaction distance equal to 4 a which is
fixed by choosing the Debye length. Its relative magnitude is fixed by selecting an
appropriate value for 0 r ψ2 (see chapter 3 for a complete description). The repulsive
force between particles and walls Fpw is set to zero. In the following simulations, we
will vary only this physical parameter for particle-particle interaction force Fpp. The
repulsive force between particles have been chosen to be equal to Fh/40 - Fh/20 -
Fh/14 - Fh/10.
The interaction distance of DLVO forces we chose are in the upper range of what is
observed for colloidal particles. The typical values of Fpp we selected allows to investigate
gradually configurations ranging from pure adhesion (previous section) to strong repulsion
corresponding to very rare occurrence of particle aggregation. See chapter 3 for a simple
test of adhesion between a fixed particle at the wall and a flowing particle. The limit for
possible adhesion has been observed for typical value around Fpp = Fh/14.
The profile of the total interaction force (attractive and repulsive) presented in figure
4.26 is plotted as a function of dimensionless distance from the particle surface. Resulting
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Figure 4.26: Profile of total DLVO force (attractive + repulsive) between a pair of par-
ticles with different values of Fpp : -∗- Fh/40, -- Fh/20, -◦- Fh/14, -+- Fh/10.
from the choice of constant value for the interaction length, the variation of particulate
interaction force corresponds to changing their amplitude. The maximum of repulsion is
located at 0.3 a while the particle-particle interaction force vanishes for distance larger
than 2a. The different simulations carried out at volume fraction of particles φ0 equal to
10% with DLVO will be compared to former results obtained for the same concentration
under purely adhesive conditions. The initial condition regarding particle seeding is
different. We remind that in the purely adhesive case some particles are initially fixed
onto walls of the channel (the number of those particles is chosen accordingly to the
bulk concentration). Considering DLVO interaction forces, no preliminary adhesion of
particles is needed. Indeed, the presence of interparticle forces lead to stronger agitation
of particles and consequently higher cross-stream self-diffusion. This will reduce the time
for particle-wall adhesion. For all simulations, the particles overcoming the repulsive
barrier will be brought to contact due to van der Waals attraction. At contact, particles
will remain fixed (irreversible adhesion).
5.2 Evolution of permeability
Accounting for interaction forces, the simulation results show striking differences
on the evolution of normalized permeability (figure 5.2). For the same value of the
normalized volume of injected fluid equal to 0.38, the permeability decreases quickly to
0.08 in the absence of interaction forces while it is equal to 0.45 and 0.58 for Fpp = Fh/14
and Fh/10 respectively. Increasing the repulsive force reduces the ability of particles to
contact either walls or already fixed particles. Therefore, adhesion events are rare and
permeability reduction lower.
Two observations can be made depending on the strength of DLVO repulsive force. The
time for first adhesions is shorter when repulsion is strong. For a normalized volume
of injected fluid equal to 0.18 the permeability is equal to 0.58 at Fpp = Fh/10 while
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Figure 4.27: Normalized permeability
vs. normalized volume of injected fluid for
different values of Fpp : – 0, -∗- Fh/40, --
Fh/20, -◦- fh/14, -+- Fh/10.
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Figure 4.28: Temporal evolution of the
number of captured particles for different
values of Fpp : – 0, -∗- Fh/40, -- Fh/20,
-◦- Fh/14, -+- Fh/10.
it is equal to 0.82 at Fpp = Fh/40. Da Cunha et al. [21] clearly demonstrated that
shear induced self-diffusion is function of the strength of repulsive forces. Particles are
moving across streamlines at each interaction leading to enhanced cross-stream diffusion.
Therefore, first irreversible contacts with the walls occur sooner. The second observation
is concerned with the long term behaviour of the permeability. When repulsion is weak
Fpp = Fh/40, the permeability evolution is similar to the purely adhesive case Fpp = 0.
The only difference is related to the initial attached particle for Fpp = 0 which enhances
adhesion on short time. At some point, the channel is completely blocked by particles on
a characteristic time corresponding to a normalized volume of injected fluid equal to 0.5.
The situation is dramatically different for strong repulsion. The normalized permeability
reaches a plateau value close to 0.5. The first adhesions more likely on walls (see next
sections) reduces permeability. With constant pressure drop, this corresponds to flowrate
reduction. At some point, the hydrodynamics wall shear forcing contacts is lower than the
repulsive barrier and no more adhesion occurs leading to a nearly constant permeability.
The temporal signal of permeability for Fpp = Fh/10 is fluctuating (figure 5.2 - curve
− + −). A possible explanation consists in a situation where particles are creating a
network due to repulsive forces. Under hydrodynamic forcing this network resists (slight
decrease of permeability) and suddenly rearrangement of particles leads to a quick (but
moderate) reduction of permeability. This phenomenon recovers as particles progress
towards to the exit of the channel. The analysis of the capture dynamics and the evolution
of the number of free particles in the channel will help understand this phenomenon in
the next section.
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Figure 4.29: Temporal evolution of num-
ber of particles freely moving through the
channel for different values of Fpp : -∗-
Fh/40, -- Fh/20, -◦- Fh/14, -+- Fh/10.
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Figure 4.30: Evolution of number of par-
ticles freely moving through the channel
vs. normalized volume of injected fluid
for different values of Fpp : -∗- Fh/40, -
- Fh/20, -◦- Fh/14, -+- Fh/10.
5.3 Captured particles and free particles
Channel permeability is strongly related to the number of attached particles. The
temporal evolution of the number of fixed particles is presented in figure 4.28. For
example, at ts = 30, the number of captured particles is equal to 148, 104, 85 and 72 for
Fpp equal to Fh/40, Fh/20, Fh/14 and Fh/10 respectively. Although first adhesions occur
quickly with high repulsive forces Fpp = Fh/10, it quickly saturates. Comparing the case
with lower repulsion with the evolution corresponding to purely adhesive particles, it is
clear that the dynamics is similar (excepting the first instants strongly related to the
difference on the initial condition on fixed particles at the wall). While more and more
particles are fixed, the plug progresses within the channel.
For Fpp = Fh/10, the number of attached particles stabilizes at 72 while the characteristic
simulation time increases and new particles injected in the channel pass through the exit.
These 72 particles correspond to adhesion to walls resulting from successive repulsions
within bulk flow. Later than these events of wall adhesion, the following particles can not
come into contact with those particles due to strong repulsion.
The number of particles freely moving through the channel is plotted in figure 4.29
as time goes on. At low values of Fpp, the number of free particles decreases while the
simulation time increases. For Fpp = Fh/40, it is equal to 180 at ts = 2 and reaches its
minimum around 100 at ts = 30. At low Fpp values, the hydrodynamic forcing is strong
enough to overcome repulsive barriers leading to particle-particle contacts and adhesion.
Therefore, we observe a continuous decrease of the number of free particles over time
while the number of fixed particles increases. The rate of particle injection depends on
the instantaneous average velocity of the fluid flow (controlled by the bulk permeability
of the plug). An important reduction of the average velocity generates a reduction of the
number of injected particles. Then the number of attached particles increases slowly and
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the slope decreases over time.
The temporal evolution of free particles is clearly different with high repulsive force :
Fpp = Fh/10. The initial rapid reduction is followed by a slow increase. At ts = 2, it is
equal to 180, but at ts = 30 it decreases down to 140 and increases again to 159 at ts = 47.
This means that the overall concentration in the channel has increased between ts = 30
and ts = 47. The first particle adhesions to walls induce the formation of a particles
monolayer (see figure 4.34 in next section). No additional adhesion occurs while the bulk
particle concentration increases due to injection of particles at the inlet. In the presence
of high repulsive force : Fpp = Fh/10, particles strongly interact through interconnected
repulsive barriers without irreversible adhesion. The evolution of free particles presented
in figure 4.30 according to the normalized volume of injected fluid shows that the
changes in the number of particles freely moving through the channel depends mainly
on the DLVO repulsive forces. In this figure, we note that the normalized volume of
injected fluid is larger (due to fewer adhesions of particles) at high repulsive force. As
the volume of injected fluid increases, the number of injected particles grows. Due to the
presence of strong interactions between particles, some of the free particles are frozen
in the flow without irreversible adhesion. Then, they contribute to the increase of the
number of particles freely moving through the channel and partly permeability reduction.
These particles form (non-touching) cluster structures moving towards the outlet of the
channel. The difficult progression of those large clusters provokes the fluctuations of the
permeability.
5.4 Capture efficiency
The evolution of capture efficiency is presented in figure 4.31. We can observe two dis-
tinct behaviors. For Fpp = Fh/40, capture efficiency increases while particles are injected in
the channel. The rate of increase is lower than the simulation carried out without repulsive
forces. For 275 injected particles, the capture efficiency is equal to 0.28 for Fpp = Fh/40
while it has already reached 0.47 in the absence of repulsive forces. Adding repulsive forces
can change dramatically the long term evolution of the capture efficiency. Progressively
increasing repulsive forces, one can obtain a critical value of Fpp which is identified by
slope breaking (around 250 injected particles). At Fpp = Fh/10 for example, the capture
efficiency has two distinct trends. The first one corresponds to an increase of capture effi-
ciency associated with wall adhesions. The second one is a monotonous decrease (capture
efficiency is equal to 0.25 for 250 injected particles and then decreases down to 0.16 for
450 injected particles). Later than primary adhesions to walls, injection of new particles
through the channel inlet does not lead to any additional adhesions of particles. The
number of attached particles is stabilized. Consequently, this leads to capture efficiency
decrease.
5.5 Particle adhesion and cluster structure
The 3D structure of aggregates formed by attached particles is drastically different
when accounting for repulsive force. For weak repulsion forces (Fpp = Fh/40), clusters of
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Figure 4.31: Evolution of capture efficiency vs. number of injected particles for different
values of Fpp : – 0, -∗- Fh/40, -- Fh/20, -◦- Fh/14, -+- Fh/10.
particles are observed in the channel. These cluster structures presented in figure 4.32 are
similar to ones obtained for purely adhesive case. The statistics of coordination number are
dominated by occurrence of 1 and 3. With purely adhesive particles, the number of particles
involved in a cluster is larger than the case of weak repulsion. This can explain some slight
differences on macroscopic quantities commented above. With strong interaction repulsive
forces (Fpp = Fh/10), only particle monolayer attached onto the wall is observed (figure
4.34). New particles are not able to overcome the repulsive barrier preventing adhesion
and cluster formation. Therefore, the coordination number characterizing this situation is
equal to zero.
For moderate repulsion strength (Fpp = Fh/14), particle structures can be observed. These
structures are presented in figure 4.33. Two distinct steps lead to the formation of chainlike
structures :
- initial wall adhesion events form a monolayer similar to what was observed for Fpp =
Fh/10,
- later on, chainlike structures appear in the channel resulting from an interplay bet-
ween the hydrodynamic forcing the particles to contact and repulsive force barriers
preventing the formation of clusters. The chainlike structure is characterized by
frequent occurrence of coordination number equal to 2.
Projecting particles onto the y-axis gives the concentration profile presented in figure
4.35. The particle monolayer adhesion leaves the channel free of fixed particles allowing
the suspension to flow with a minimum permeability reduction. The occurrence of clusters
or chainlike structures is not symmetric. The plug progresses across the channel width
leading continuously to permeability reduction and eventually complete channel blockage.
5.6 Surface area open to flow and velocity profiles
For Fpp = Fh/10, the fractional area open to flow is high. The projection of attached
particles onto plane (y,z) is presented in figure 4.38. Its plateau value is equal to 0.68
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Figure 4.32: Instantaneous velocity flow field associated with 200 attached particles for
Fpp = Fh/40.
Figure 4.33: Instantaneous velocity flow field associated with 100 attached particles for
Fpp = Fh/14.
Figure 4.34: Instantaneous velocity flow field associated with 50 attached particles for
Fpp = Fh/10.
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Figure 4.35: Concentration profile for
different values of Fpp : -∗- Fh/40, --
Fh/20, -◦- Fh/14, -+- Fh/10 correspon-
ding respectively to 175, 124, 92, 72 cap-
tured particles at the same simulation
time.
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Figure 4.36: Scaled velocity profile for
different values of Fpp : -∗- Fh/40, --
Fh/20, -◦- Fh/14, -+- Fh/10. They cor-
respond respectively to 175, 124, 92, 72
captured particles at the same simulation
time . – Reference Poiseuille profile.
corresponding to 72 particles basically fixed onto walls. The high values of this surface area
confirm that a large fraction of the channel cross-section is available for suspension flow.
The flow profile (figure 4.36) is very close to Poiseuille’s parabola except in the vicinity of
walls (particles monolayer). The reduced streamwise velocity in a layer of depth one radius
is compensate by an increased velocity around the centerline of the channel. Figure 4.36
presents the modification of the normalized velocity profile for all repulsion magnitudes we
simulated. When the repulsion is weak or moderate, the opposite phenomenon is observed.
The asymmetric perturbation of fluid flow is tightly related to the formation of cluster
structures which develop from one wall towards the bulk of the channel. The velocity
profile is strongly modified from its initial Poiseuille shape. On the contrary of monolayer
situation which induced the stabilisation of the surface area open to the flow, cluster
formation provokes a more important decrease of the fraction area open to flow as shown
in figure 4.37.
5.7 Statistics on force monopole distribution
Non-hydrodynamic interaction forces (particularly the repulsion force) induces the
force monopole for all particles (attached and freely moving particles). Attached particles
are experiencing adhesion force (which maintains them at fixed locations) and simulta-
neously DLVO forces with neighboring flowing particles. For free particles, only DLVO
and non-overlapping forces are acting. The distribution of the normalized force monopole
is plotted in figure 4.39 (--) for free particles. For attached particles, the force monopole
is presented in figure 4.39 (-◦-) for Fpp = Fh/10.
For attached particles the force monopole is positive which corresponds to the adhesive
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Figure 4.37: Fractional area open to flow
and number of fixed particles vs. simula-
tion time for Fpp equal to Fh/14.
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Figure 4.38: Fractional area open to flow
and number of fixed particles vs. simula-
tion time for Fpp equal to Fh/10.
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Figure 4.39: PDF of force monopole for
φ0 = 10% and Fpp = Fh/10, -- free par-
ticles, -◦- attached particles.
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Figure 4.40: CDF of force monopole for
φ0 = 10% and Fpp = Fh/10, -- free par-
ticles, -◦- attached particles.
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contribution of the contact forces. The force acting on the particles is directed downs-
tream. For free particles, we note that positive and negative values of interaction forces
are possible. Actually, the intensity and the direction of the force monopole acting on each
particle may change frequently due to the relative motion of particles through the channel.
The PDF and CDF of the normalized force monopole showed respectively in figures 4.39
and 4.40 correspond to the characteristic simulation time ts = 38.8 (end of particle mo-
nolayer formation). In the absence of clusters or chainlike structures in the channel, some
particles can approach each other without contact or adhesion. Then, they are suddenly
experiencing high repulsion force which prevents particles from adhesion. These sudden
variations of the force monopole induce fluctuations of the channel permeability observed
in figure 5.2 although no more adhesion events occurred.
6 Channel plugging induced by collective effects
With strong repulsive force (Fpp = Fh/10), we obtained the formation of a single
monolayer (figure 4.34) of particles for an inlet concentration φ0 = 10%. The flow was
driven by a constant pressure drop. While particles are attaching to walls, the permeabi-
lity reduction is related to a decrease of flowrate through the channel. At some point, the
hydrodynamic shear induced force is lower than the repulsion barrier and no more adhe-
sion occurred. Now, we want to show that under the same simulation conditions (DLVO
and pressure drop driven flow), an increase of the inlet particle concentration φ0 can dra-
matically modify the plug formation (aggregate structure formed by attached particles).
Consequently, macroscopic quantities (normalized permeability, capture efficiency. . . ) may
be modified as well. To address this question, two simulations were performed at the same
pressure drop and the same DLVO repulsive forces Fpp = Fh/10. Only, the inlet particle
concentration has been increased from φ0 equal to 10% to φ0 equal to 15%.
The increase of φ0 modifies the variation of the normalized permeability in the presence of
repulsive force (figure 4.41). Instead of reaching a plateau value, the permeability continues
to decrease. In the first simulation case where φ0 = 10%, the variation of the normalized
permeability fluctuates around its average value equal to 0.6 for a normalized volume of
injected fluid larger than 0.2 while the permeability decreases down to 0.4 and to 0.16 for
a normalized volume of injected fluid equal to 0.2 and 0.37 respectively for φ0 = 15%.
This change of global behavior is completely different from what was observed for purely
adhesive conditions (figure 4.6) where for any inlet concentration the blockage occurred.
The significant decrease of permeability observed for φ0 = 15% is due to collective effects.
Due to increased concentration, many body DLVO interactions forced by shear close to
the walls provide to particles enough energy to overcome the repulsion barrier. Particles
are finally experiencing the attractive part of the DLVO potential which leads to contact
and finally irreversible adhesion. The aggregation process is initiated by those particle
adhesions and proceeds by formation of dendritic structure different from the particles
monolayer obtained at φ0 = 10%. The projection of captured particles onto plane (x,y)
presented in figure 4.43 indicates the type of aggregate structure obtained under such
conditions. One can clearly visualize the formation of dendritic structure corresponding
to frequent occurrence of coordination numbers equal to 2.
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Figure 4.41: Variation of the normali-
zed permeability vs. normalized volume
of injected fluid for Fpp = Fh/10 ; -∗-
φ0 = 10%, -◦- φ0 = 15%. The flow is dri-
ven by a constant pressure drop.
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Figure 4.42: Evolution of the number of
captured particles vs. simulation time for
Fpp = Fh/10 ; -∗- φ0 = 10%, -◦- φ0 =
15%.
Figure 4.43: Side view of 120 attached particles.
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Figure 4.44: Evolution of capture efficiency vs. number of captured particles for Fpp =
Fh/10 ; -∗- φ0 = 10%, -◦- φ0 = 15%.
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The significant decrease of the normalized permeability for simulations performed at
φ0 = 15% with DLVO repulsion (Fpp = Fh/10) is related to an increased number of
attached particles (figure 4.42). Contrary to simulations carried out at φ0 = 10% where
the number of attached particles is stabilized at 72 once the particle monolayer is formed,
the number of fixed particles increases continuously for φ0 = 15% (120 attached particles
at ts = 20). The characteristic time ts = 20 corresponds to an average velocity fluid very
low when the simulation has been stopped.
The evolution of capture efficiency for φ0 = 15% is plotted in figure 4.44. For Ncap ≤ 72,
the capture efficiency is higher for simulation performed at φ0 = 10% than for case of
φ0 = 15%. For 50 attached particles, the capture efficiency is equal to 0.13 at φ0 = 15%
and to 0.21 at φ0 = 10%. Indeed, during the initial stage of monolayer formation for both
simulations the number of attached particles grows similarly while the number of injec-
ted particles (see equation (4.5)) for φ0 = 15% is larger yielding lower capture efficiency.
Beyond 72 fixed particles (Ncap ≥ 72), the capture efficiency increases continuously for
φ0 = 15%. It reaches 0.28 for 118 attached particles while it decreases drastically to 0.12
for φ0 = 10%. No additional adhesion events are observed at φ0 = 10% once the particles
monolayer is formed although new particles are still injected in the simulation domain. For
φ0 = 15%, the formation of dendritic structure corresponds to an increase of the size of
the particle collector (increase of capture efficiency) and finally the channel is completely
plugged.
7 Constant flowrate compared to constant pressure drop
One important issue when operating filtration process is concerned with choosing to
drive the flow by constant pressure drop or to impose flowrate. Based on empirical obser-
vations most of filtration processes are carried out with constant pressure drop to prevent
filtration material from clogging. We propose to compare the results of those two possible
hydrodynamic regimes. Macroscopic and microscopic quantities can be compared in order
to address a fundamental question of practical interest. The two simulations we performed
are associated with the following conditions :
- first set of simulations corresponds to φ0 = 10% and a constant pressure drop (ave-
rage flowrate varies with time while permeability decreases). DLVO interaction forces
are accounted for with strong repulsion force Fpp = Fh/10,
- second set of simulations corresponds to φ0 = 10% and a fixed flowrate. The average
fluid velocity is fixed at the exact value corresponding to initial time for the pressure
drop driven flow (channel without particles). DLVO interaction forces are accounted
for with strong repulsion force Fpp = Fh/10.
Therefore, the only difference between both flow configurations is the boundary condition
imposed on face 2 of the channel. For the first set of simulations, the boundary condition
is periodic with an imposed pressure drop and for the second one, the Poiseuille velocity
profile is fixed at any time step. Flow characteristics are strictly similar at the initial time
of simulations.
The evolution of normalized permeability presented in figure 4.45 shows striking differences
between both configurations. For an injected volume larger than 0.20, the normalized per-
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meability fluctuates around its average (equal to 0.6) for the case of imposed pressure drop
whereas in the case of constant flowrate, the permeability continues to decrease down to
a very low value (0.08) for an injected volume of fluid equal to 1. For the case of imposed
flowrate, an important permeability reduction is the consequence of a large number of at-
tached particles (figure 4.46). The dynamics of particle capture are perfectly the same for
both simulations when ts ≤ 6. Initial adhesion events lead to minor modification of fluid
flow which makes both simulations similar. Later on, when the number of fixed particles
has a significant effect on the flow, the two simulations behave differently. For ts ≥ 6, the
number of attached particles saturates at 72 for the case of imposed pressure drop whereas
the particle adhesion in the channel increases for simulation condition of imposed flowrate
despite high repulsion force (Fpp = Fh/10). The additional number of attached particles
is equal to 250 at ts = 22.
At constant pressure drop, the decrease of permeability forces the flowrate to slow down re-
ducing consequently the hydrodynamic contribution leading to adhesion. Repulsion forces
prevent further adhesion. On the contrary, with a fixed flowrate primary adhesions in-
duces an increase of the pressure drop. Due to continuity equation, the fluid velocity has
to increase around particle aggregate and this enhances hydrodynamic forcing leading par-
ticles to contact. While more and more particles are fixed the velocity around aggregates
increases and helps adhesion of new particles therefore reducing bulk permeability. The
cluster structure showed in figure 4.47 corresponds to attached particles under the condi-
tion of imposed flowrate. We note that the cluster progresses upstream towards the inlet
of the channel.
The evolution of capture efficiency for both simulations is presented in figure 4.48. Both
curves are similar while the number of attached particles Ncap ≤ 72. This particular ins-
tant corresponds to the end of the monolayer formation. Once the monolayer is formed,
no additional adhesion of particles is observed in the case of imposed pressure drop. The
number of injected particles is continuously increasing and capture efficiency decreases
drastically to 0.12. However, for a constant flowrate many other adhesion events occur
after the monolayer formation ; capture efficiency is still increasing to 0.4 for 150 attached
particles and up to 0.58 for 250 fixed particles (this corresponds to the cluster structure
visualized in figure 4.47). Under fixed flowrate, the efficiency of the particle collector is in-
creasing while its permeability decreases. The number of attached particles grows quickly
(figure 4.46) because the inlet flux of particles remains constant.
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Figure 4.45: Evolution of normalized
permeability vs. normalized volume of in-
jected fluid for Fpp = Fh/10 and for
φ0 = 10% ; -∗- constant pressure drop, -◦-
constant flowrate.
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Figure 4.46: Evolution of the number
of captured particles vs. simulation time
for Fpp = Fh/10 and for φ0 = 10% ; -∗-
constant pressure drop, -◦- constant flo-
wrate.
Figure 4.47: Side view of 250 attached particles.
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Figure 4.48: Evolution of capture efficiency vs. number of captured particles for Fpp =
Fh/10 and for φ0 = 10% ; -∗- constant pressure drop, -◦- constant flowrate.
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8 Conclusion
Based on numerical simulations with different hydrodynamic and non-hydrodynamic
conditions we have investigated the dynamics of particle aggregation yielding straight
channel blockage. Several statistics such as macroscopic measurements (permeability,
capture dynamics and hydrodynamic resistance) and microscopic quantities (coordination
numbers, distribution of the force monopole, perturbation of fluid flow) are analysed.
For the set of simulations we performed at constant pressure drop in absence of DLVO
forces, it is shown that dendritic structures are initially formed from the wall leading to
the progressive obstruction of the channel. The variation in time of the permeability does
not follow the classical theories of filtration in packed bed because the development of the
plug is not homogeneous across the channel width. The volume fraction of particles in
the dispersion has no impact on the variation of the normalized permeability and on the
aggregate structure (see figure 4.7). When the plug evolution is plotted as a function of
the concentration of fixed particles, the permeabilities obtained in simulations at different
fluid velocities and particle concentrations follows the same master curve. This means that
the reduction of permeability is mainly controlled by the number of attached particles.
The evolution of the fractional area open to flow is inversely proportional to the number
of captured particles and help to visualize the cross-section of the particle collector which
controls capture efficiency. Finally, the probability distribution of the force monopole
shows that the intensity of the adhesion forces decreases while the channel is progressively
blocked by microparticles. The reduction of adhesion forces is the consequence of the
decrease of the velocity fluid for simulations performed at a constant pressure drop while
plugging proceeds.
For the set of simulation we performed at φ0 = 10% associated with a constant
pressure drop including the effect of DLVO interaction forces, we showed that the
evolution of the normalized permeability depends strongly on the strength of repulsion
barrier. An increase of Fpp (from Fh/40 to Fh/10) induces a reduction of the number
of captured particles and consequently a higher permeability. We observed unexpected
features for strong repulsion. The fluctuations observed in the evolution of the normalized
permeability for simulations performed at Fpp = Fh/10 are due to the reorganisation
of free particles interconnected by DLVO forces. Also we obtained the transition from
a cluster structure (similar to cases in absence of repulsive force) for low values of Fpp
(Fh/40) to formation of particle monolayer at high values of Fpp (Fh/10). The capture
efficiency is larger at low values of Fpp because under these conditions, the hydrodynamic
force is able to overcome the repulsive force between particles and bring them to
irreversible adhesion. The distribution of the force monopole acting on all particles can
be interpreted as follows. For free particles, the force monopole is only related to DLVO
interaction. Clearly, this contributes to permeability reduction at high concentration
while non adhesive cluster of particles have to move towards the exit while interacting
with fixed particles on walls. For attached particles, the major contribution of the force
monopole is associated with the condition of zero velocity. The adhesion force is directly
imposed by hydrodynamic forcing for irreversible adhesion. Finally, due to the high
repulsive force between particles, some of them are immobilized in flow thus increasing
the number of particles free to move through the channel.
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We highlighted that collective non-hydrodynamic effects can force a suspension to aggre-
gate on walls. Strong repulsive force (Fpp = Fh/10) and an increased inlet concentration
(φ0 = 15%) lead to the formation of a plug (see the dendritic type of plug in figure 4.43)
whereas under the same conditions a lower concentration (φ0 = 10%) yields only the
formation of wall particles monolayer.
We carried out two simulations under similar conditions (same initial position of particles
and inlet concentration φ0 = 10% and Fpp = Fh/10) except the inlet flow boundary
condition. We compared the response of the suspension either to a constant pressure drop
or a constant flowrate. The pressure drop driven flow evolves towards a constant non-zero
permeability. We showed clearly that constant flowrate induces strong aggregation and
rapid blockage of the channel. Actually, the increase of hydrodynamic force due to mass
conservation around particle aggregates helps the flowing particles overcome the repulsion
barrier. Plug formation can therefore progress whereas it was stopped when the flow was
driven by a constant pressure drop. This observation may have significant consequences
when operating filtration processes.
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1 Introduction
De nombreuses études ont mis en évidence le rôle déterminant joué par le compor-
tement des particules dans les performances des systèmes de filtration membranaire.
Différentes approches expérimentales et numériques ont été utilisées lors de ces études où
les membranes, généralement de géométrie complexe, sont modélisées par une succession
de configurations géométriques simples comportant des restrictions de section semblables
à celle présentée dans la figure 5.1. L’analyse des résultats expérimentaux et des méca-
nismes élémentaires obtenus à l’échelle d’un pore permet une meilleure compréhension
des processus de capture et d’agrégation lors de la filtration à travers des microsystèmes
plus complexes. Dans cette optique, Mustin et al. [1] ont étudié expérimentalement, l’effet
de la distribution des tailles des particules (entre 0.47 et 1.5 µm) sur la dynamique de
blocage des microcanaux lors des expériences de filtration réalisées à pression constante.
Selon la distribution des tailles des particules en suspension, le processus de blocage des
microcanaux s’opère soit par dépôt successif de particules, soit par exclusion de tailles de
particule ou tout simplement par la combinaison de ces deux phénomènes. Du point de
vue numérique, Kim et al. [2] ont examiné, en utilisant le code commercial de simulation
FLUENT dans lequel le mouvement brownien des particules est simulé par la résolution
d’une équation de Langevin, le comportement d’une paire de particules en écoulement
à travers un pore en présence de répulsion électrostatique. Leur étude a montré que le
passage ou non d’une particule en mouvement à travers un pore en présence de forces de
répulsion est engendré soit par le changement de l’hydrodynamique de l’écoulement fluide
après un évènement de capture, soit par le phénomène de répulsion particulaire ou tout
simplement par la diffusion brownienne. Dans la configuration d’une cellule de Hele Shaw
représentant un pore 2D, Gassara et al. [3] ont simulé, en présence d’interaction DLVO
(attraction - répulsion), l’influence de la taille des particules sur l’efficacité du processus
de filtration ainsi que sur la morphologie du dépôt de particules obtenue.
La contribution de notre travail à l’analyse du comportement des particules en écoulement,
réside dans la simulation des effets collectifs hydrodynamiques et non hydrodynamiques
à travers un pore 3D ainsi que dans la simulation de l’écoulement fluide modifié par
la présence des particules. Les différentes simulations ont été effectuées en utilisant la
Force Coupling Method implémentée dans le code numérique JADIM (voir Chapitre 3).
Ainsi, l’analyse des grandeurs macroscopiques (perméabilité, résistance additionnelle,
dynamique de capture et efficacité de capture) et des grandeurs microscopiques (structure
d’agrégats, distribution des monopoles et modification du champ fluide) a été effectuée
d’une part, en présence de forces d’adhésion pure (sans interaction DLVO) et d’autre part,
en présence d’interaction particulaire de type DLVO (adhésion - attraction - répulsion).
Enfin, la comparaison entre une simulation effectuée avec une perte de charge constante
et celle réalisée avec une vitesse constante a permis de mettre en lumière le rôle joué par
l’hydrodynamique de l’écoulement fluide dans le phénomène d’adhésion de particules et
de colmatage de microsystèmes.
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Figure 5.1: Configuration géométrique des simulations.
2 Description des conditions de simulation
Le domaine de simulation considéré pour simuler à l’échelle d’un pore le comportement
des particules micrométriques avec ou sans forces d’interaction DLVO est présenté en figure
5.1. Les dimensions géométriques ont été choisies pour représenter une entrée d’un canal
du microsystème utilisé pour les expériences de filtration effectuées dans le chapitre 2.
Le rapport de la taille du pore sur le diamètre des particules correspond parfaitement à
celui des expériences de filtration qui est de 4. Les conditions aux limites imposées sur les
différentes frontières sont décrites ci-dessous :
- sur les faces 1 et 3 et dans la direction transversale de l’écoulement, une condition de
périodicité est imposée aussi bien pour le champ fluide que pour les particules afin
de reproduire à l’infini la configuration géométrique du domaine de simulation,
- les particules sont injectées à l’entrée du domaine (face 2) avec une vitesse égale à
celle du fluide,
- les deux obstacles de part et d’autre de l’entrée du canal permettent de reproduire
en simulation et à l’échelle locale la restriction de section du microsystème en PDMS
utilisé pour les précédentes expériences de filtration frontale décrites et commentées
dans le chapitre 2,
- une condition de sortie est imposée en aval du pore pour le fluide et les particules
sont libres de sortir du domaine.
Contrairement au chapitre précédent et compte tenu de cette configuration géométrique,
aucune adhésion préalable de particules n’est nécessaire. Par ailleurs, pour respecter les
conditions expérimentales, ces simulations sont effectuées avec une vitesse normalisée
maintenue constante en entrée du domaine de simulation (contrairement à l’étude ef-
fectuée dans le chapitre 4 où les simulations ont été réalisées avec une perte de charge
constante). Durant les simulations, les particules sont injectées en entrée du pore avec
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la même probabilité d’apparaître à n’importe quelle position de la face 2 correspondant
à X = 0. Pour respecter une fraction volumique constante sur la face 2, l’intervalle de
temps (équation (5.1)) entre l’injection de deux particules consécutives entrant dans le
domaine de simulation est inversement proportionnel à la vitesse de l’écoulement fluide et
à la concentration de la suspension.
tinjec =
4
3pia
3
φ0S V
(5.1)
où S est la surface d’injection, V la vitesse de l’écoulement fluide en entrée et a le rayon
des particules injectées.
Afin de réduire le temps de simulation, des particules (dont le nombre est calculé
pour que la fraction volumique soit également φ0) sont initialement injectées dans le pore
3D au début des simulations. On définit également un volume normalisé de fluide injecté
(Vinj) qui désigne le volume en amont du pore filtré à travers le pore et égal à ts/25.84
où ts est le temps caractéristique de simulation et 25.84 la longueur en entrée du pore.
Durant les simulations, on considère qu’une particule est en contact (avec une paroi ou
une autre particule) lorsque la distance la séparant de la paroi d’une autre particule est
égale à a 10−5. De même, il y a adhésion lorsqu’une particule se retrouve en contact
avec une paroi ou une autre particule déjà adhérée. Cette adhésion, une fois établie, est
maintenue irréversible.
Pour l’étude du comportement des particules micrométriques en écoulement à travers
un pore, des simulations ont été effectuées en faisant varier plusieurs paramètres. A
vitesse constante imposée en entrée du pore, l’effet d’une force purement adhésive sur
le comportement des particules a été analysé à différentes fractions volumiques φ0 : 5%
- 10% - 15% - 20%. Ensuite, pour une valeur donnée de la fraction volumique, l’effet
de la variation de la vitesse en entrée du pore ainsi que celui des positions initiales des
particules ont été étudiés toujours en présence des forces purement adhésives.
En considérant différentes simulations effectuées à φ0 = 10% et à vitesse constante,
l’effet de la présence des forces d’interaction non-hydrodynamiques sur le processus de
capture et d’agrégation des particules a été analysé. Compte tenu de leur simplicité, les
forces d’interaction de type DLVO déjà utilisées pour la prise en compte des interactions
particules - particules et particules - parois dans les simulations effectuées dans le canal
3D sont également privilégiées.
On distinguera à ce niveau trois configurations de simulation. La première consiste à
considérer qu’en écoulement, les variations des forces d’interaction (particulièrement
répulsives) particules - particules (Fpp) et particules - parois (Fpw) sont identiques. En
d’autres termes, Fpp est égale à Fpw. La seconde configuration de simulation est obtenue
en faisant l’hypothèse que les forces Fpw restent supérieures aux forces Fpp en écoulement.
La troisième configuration correspond donc aux cas de simulation où les forces Fpp sont
supérieures à Fpw. Enfin, en présence d’une même force de répulsion (Fpp = Fpw) élevée,
une étude comparative entre deux simulations effectuées dans les conditions similaires à
l’exception de la condition en entrée sur la face 2 (l’une à vitesse imposée et l’autre à
pression imposée) a été menée.
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La simulation est stoppée lorsque le pore est complètement bouché et qu’il n’est plus
possible d’y injecter de nouvelles particules ou lorsqu’aucune adhésion supplémentaire
n’est obtenue en présence de répulsion très élevée.
3 Simulation de l’agrégation dans un pore 3D à vitesse constante
Pour chaque configuration de simulation, les résultats obtenus correspondent à des
moyennes statistiques effectuées sur trois simulations différentes les unes des autres
par les positions aléatoires à l’instant initial ainsi que lors de leur injection durant
les simulations. Ces résultats sont présentés sous forme de grandeurs macroscopiques
(perméabilité - résistance additionnelle - dynamique de capture) et microscopiques
(intensité du monopole - structure d’agrégats de particules - modification du champ
fluide). Ces différentes grandeurs sont calculées par les mêmes méthodes et techniques
utilisées lors des simulations effectuées à travers un canal 3D.
3.1 Cas de particules adhésives
En absence de forces d’interaction particulièrement répulsives, les particules en
mouvement à travers le pore 3D sont considérées comme dépourvues de toutes charges et
en adhésion irréversible une fois qu’elles entrent en contact avec une paroi ou une autre
particule déjà capturée. L’adhésion de particules dans le pore influe sur la capacité de ce
dernier à être traversé plus ou moins facilement par l’écoulement fluide. Cette capacité
est évaluée par l’évolution de la perméabilité du domaine de simulation à mesure que
le phénomène d’adhésion se poursuit en écoulement. Les variations de la perméabilité
présentées dans ce chapitre ont été adimensionnées par la perméabilité à vide (sans
aucune adhésion de particules) du domaine de simulation.
3.1.1 Perméabilité à l’échelle du pore 3D
La perméabilité normalisée, présentée en figure 5.2 montre que cette dernière reste
constante et égale à l’unité jusqu’à la valeur normalisée du volume de fluide injecté égal
à 0.45. Dès l’instant de capture des premières particules, l’évolution de la perméabilité
normalisée est fonction de la fraction volumique initiale φ0 des particules. Pour un
volume normalisé de fluide injecté égal à 1, la perméabilité normalisée est de 0.6 pour
φ0 = 5% alors qu’elle atteint déjà 0.04 pour φ0 = 20%. Ces valeurs de la perméabilité
correspondent respectivement à 50 particules capturées à φ0 = 5% et 230 particules
capturées pour φ0 = 20%. En clair, pour une même valeur du volume de fluide injecté, le
nombre de particules contenues dans le domaine de simulation est plus important pour
des valeurs de concentration de particules élevées, ce qui augmente de fait la possibilité
pour ces dernières d’être capturées.
Une fois le processus d’adhésion des particules initié, la diminution de la perméabilité
s’effectue de façon plus instantanée et plus brutale pour des fractions volumiques élevées
de particules. Par exemple, à φ0 = 20% la perméabilité normalisée passe de 1 à 0.06
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Figure 5.2: Variation de la perméabilité
normalisée en fonction du volume norma-
lisé de fluide injecté pour différentes va-
leurs de la fraction initiale φ0 de parti-
cules : -∗- 5%, -- 10%, -◦- 15%, -+- 20%.
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Figure 5.3: Variation de la perméabilité
normalisée en fonction du nombre de par-
ticules adhérées pour différentes valeurs
de la fraction initiale φ0 de particules :
-∗- 5%, -- 10%, -◦- 15%, -+- 20%.
lorsque le volume injecté varie de 0.45 à 0.5 alors qu’à φ0 = 5%, la perméabilité diminue
peu : passage de 1 à 0.9 pour un volume injecté variant de 0.45 à 0.5. Cette différence ne
peut s’expliquer que par une adhésion soudaine d’un grand nombre de particules en entrée
du pore. Il y a certainement un effet collectif induit par les particules en écoulement dans
le processus d’agrégation à φ0 élevé (20%). Ceci se traduit par une diminution brutale et
instantanée de la perméabilité.
Afin de mieux illustrer cet effet collectif des particules, la perméabilité a été présentée
en figure 5.3 non plus en fonction du volume normalisé de fluide injecté mais plutôt en
fonction du nombre de particules capturées. Il est alors intéressant de remarquer que,
contrairement aux simulations effectuées dans le canal 3D où la perméabilité suit la
même évolution quelle que soit la valeur de φ0, cette perméabilité change avec le nombre
de particules capturées pour des simulations effectuées à travers un pore. Par exemple,
pour 100 particules capturées, la perméabilité est de 0.32 à φ0 = 5% alors qu’elle est
de 0.08 pour φ0 = 20%. On en déduit que la dynamique de capture des particules et
la structure des particules capturées diffèrent selon la fraction initiale φ0 considérée. A
φ0 = 20%, l’effet collectif des particules se traduit par l’apparition du phénomène de
"bridging" mis en évidence par Ramachandran et al. [4] où en un laps de temps court,
plusieurs particules bloquent simultanément le pore entraînant une diminution brutale et
instantanée de la perméabilité normalisée. Par contre, pour de faibles fractions initiales
de particules (φ0 = 5%) l’adhésion des particules dans le pore se fait de façon plus
progressive et conduit à l’obtention de structure de particules capturées plus perméables.
3.1.2 Résistance additionnelle et structures particulaires
Les particules capturées dans le domaine de simulation s’opposent, de manière plus ou
moins importante en fonction de leur position de capture, au passage de l’écoulement fluide
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Figure 5.5: Evolution de la résistance
additionnelle normalisée et du nombre de
particules traversant le pore en fonction
du nombre de particules adhérées pour
φ0 = 20%.
à travers le pore. Cette opposition des particules au passage du fluide est évaluée par la
résistance additionnelle. Celles obtenues lors des simulations effectuées ont été normalisées
par la résistance R0 (équation (5.2)) induite par la présence des parois au passage de
l’écoulement en absence totale de particules et présentées en figure 5.4. Les variations
de la résistance additionnelle normalisée sont plus importantes pour des valeurs élevées
de la fraction initiale φ0 de particules. Par exemple, pour un même nombre de particules
capturées égal à 50, la valeur de la résistance additionnelle Ra/R0 est égale à 0.5 à φ0 = 5%
alors qu’elle s’élève déjà à 2 pour φ0 = 20%. Cette différence en matière d’évolution de la
résistance additionnelle s’explique par le fait qu’à fraction initiale élevée (φ0 = 20%) de
particules, le phénomène de "bridging" (adhésion brusque et instantanée de particules en
entrée du pore) entraîne beaucoup plus de particules adhérées au cœur de l’écoulement où
la vitesse du fluide est plus importante. Ces particules, une fois adhérées dans les zones de
fortes vitesses fournissent une résistance additionnelle plus importante pour se maintenir
fixes durant toute la simulation et s’opposer ainsi au passage de l’écoulement fluide.
R0 = 1/k0 (5.2)
où k0 est la perméabilité à vide du domaine en entrée du pore déterminée.
Mais quelle que soit la valeur de la concentration initiale des particules injectées en
simulation, il est à noter que l’évolution de la résistance additionnelle induite par les
particules adhérées s’effectue en deux étapes bien distinctes. Ce constat est bien illustré
pour des simulations effectuées à φ0 = 20% où la pente de la résistance additionnelle est
plus importante. A φ0 = 20%, la pente de la résistance additionnelle reste plus élevée
jusqu’à 75 particules capturées. A partir de 75 particules capturées, une rupture de
pente apparaît lors de évolution de la résistance additionnelle des particules qui devient
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Figure 5.6: Structure d’amas composée
de 75 particules adhérées (couleur rouge
et noire) en entrée du pore pour φ0 = 20%
à Vinj = 0.48.
Figure 5.7: Structure de gâteaux com-
posée de 450 particules adhérées (couleur
rouge et noire) en entrée du pore pour
φ0 = 20% à Vinj = 0.9.
de fait moins importante. En associant la variation de la résistance additionnelle liée
aux particules capturées à l’évolution du nombre de particules libres traversant le pore
comme mentionné en figure 5.5, on comprend mieux que la rupture de pente observée
au niveau de la résistance additionnelle apparaît une fois qu’aucune autre particule libre
n’est susceptible de traverser le pore. En réalité, à 75 particules capturées, le pore est
complètement bouché, il n’existe donc plus d’espace libre suffisante pour permettre la
traversée du pore par des particules libres. Le nombre de particules ayant traversé le pore
se stabilise et les particules capturées opposent moins de résistance à l’écoulement fluide
car elles sont capturées dans des zones où l’écoulement est bien distribué.
Les différentes structures d’agrégats obtenues en simulation peuvent être associées aux
évolutions de la résistance additionnelle et du nombre de particules adhérées. Jusqu’à
75 particules capturées où la pente de la résistance additionnelle reste très élevée, une
structure de type amas visualisée a été présentée en figure 5.6. Cette structure d’amas
a également été observée par Bacchin et al. [5] lors de leur étude sur le couplage entre
les interactions surfaciques de type colloïdal et le colmatage de membrane à l’échelle
d’un pore. A partir de la rupture de pente de la résistance additionnelle, une structure
d’agrégats plus dense est obtenue à mesure que le nombre de particules capturées
augmente. Cette dernière aboutit au final à un agrégat de type "gâteaux" similaire à
celui observé expérimentalement par Kosvintsev et al. [6] lorsqu’ils étudient par filtration
frontale et sous différentes conditions de concentration de la suspension filtrée et pression
transmembranaire variable, le comportement des particules - latex micrométriques
(0.4µm) en écoulement à travers une membrane dont la taille du pore est identique à celle
des particules.
3.1.3 Modification du champ de vitesse et lignes de courant
La simulation simultanée de l’écoulement fluide et du comportement des particules
rendue possible par la Force Coupling Method permet de présenter les modifications du
profil de vitesse associées aux structures de particules formées. Au niveau de la figure
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Figure 5.8: Perturbation de la vitesse 2D
du fluide induite par la présence de 8 par-
ticules adhérées.
Figure 5.9: Lignes de courant de l’écou-
lement fluide en présence de 17 particules
adhérées.
5.8, la modification du profil de vitesse a été représentée dans le plan (x,y) au début
du processus de capture conduisant à différentes structures de particules. En absence
d’agrégats de particules, aucun changement du profil de vitesse en entrée du pore n’est
observé. Mais une fois les premières particules capturées, une modification importante du
profil de l’écoulement fluide peut être visualisée en figure 5.8. Les particules capturées,
pour se maintenir en adhésion irréversible forcent l’écoulement fluide à contourner le
dépôt d’agrégats formé en entrée du pore. La perturbation du champ fluide s’effectue de
manière asymétrique dans le domaine compte tenu de l’hétérogénéité des structures de
particules formées.
En présence d’adhésion de particules, une perturbation du champ fluide engendre
également une modification des lignes de courant de l’écoulement fluide comme celle
représentée dans le plan (x,y) en figure 5.9 pour 17 particules capturées en entrée du
pore. Les particules représentées en noir sont celles adhérées aux coins et celles en rouge
sont adhérées à d’autres particules déjà capturées. La présence de lignes de courant à
l’intérieur du pore, même en présence de particules capturées en entrée de ce dernier
renseigne sur l’existence d’espace libre plus ou moins importante susceptible de permettre
le passage de particules en mouvement à travers le pore. L’asymétrie observée au niveau
de la modification des lignes de courant en présence de particules capturées est également
due à l’hétérogénéité du dépôt de particules le long du pore.
3.1.4 Evolution du nombre de particules capturées
L’évolution du nombre de particules capturées présentée en figure 5.10 en fonction
du volume normalisé de fluide injecté pour différentes valeurs de φ0 montre qu’aucune
adhésion de particules n’a lieu au début de la simulation. En effet, les particules injectées
initialement et de manière aléatoire dans le domaine de simulation sont toutes situées à une
abscisse xp ≤ 19 alors que le pore est situé à l’abscisse x égale à 25.84. Il faut donc que ces
particules parcourent une certaine distance avant d’atteindre l’entrée du pore où commence
le processus d’adhésion de particules. Le temps caractéristique minimum nécessaire pour
qu’une particule placée en xp ≤ 19 atteigne un coin du pore est estimé (après interpolation
3 Simulation de l’agrégation dans un pore 3D à vitesse constante
3.1 Cas de particules adhésives 137
C
ha
pi
tr
e
5
0
100
200
300
400
500
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
Pa
rt
ic
ul
es
ca
pt
ur
ée
s
Volume normalisé de fluide injecté
Figure 5.10: Evolution du nombre de particules capturées en fonction du volume norma-
lisé de fluide injecté pour différentes valeurs de la fraction initiale φ0 de particules : -∗-
5%, -- 10%, -◦- 15%, -+- 20%.
de la vitesse du fluide en absence d’agrégation de particules) à ts = 10 (t = l/v (où l est
la distance qui sépare la particule et le coin du pore et v la vitesse interpolée du champ
fluide). Ce temps caractéristique minimum conduit à une valeur minimale du volume
de fluide injecté égale à 0.4 à partir de laquelle démarre le phénomène d’adhésion des
particules.
Il est à remarquer que, pour des valeurs élevées de la fraction initiale de particules :
φ0 = 20%, l’adhésion des particules est initiée à Vinj = 0.4. Ceci s’explique par le fait qu’à
φ0 = 20% l’adhésion commence au moment où les premières particules arrivent en entrée
du pore. Cette adhésion rapide est due à la présence d’un nombre important de particules
injectées qui augmente considérablement la possibilité pour ces dernières de s’adhérer en
entrée du pore. Par contre, pour de faibles valeurs de la fraction initiale de particules :
φ0 = 5% le phénomène de capture n’est initié qu’à des valeurs élevées du volume de fluide
injecté (Vinj = 0.8 pour φ0 = 5%) à cause d’un faible nombre de particules présentes en
entrée du pore. Pour des simulations effectuées à la même valeur de vitesse imposée en
entrée du domaine de simulation, le nombre de particules injectées est quatre fois plus
important à φ0 = 20% qu’à φ0 = 5%. Ce qui augmente considérablement la probabilité
pour les particules de s’adhérer en entrée du pore pour des valeurs élevées de la fraction
initiale φ0 de particules.
3.1.5 Evolution de l’intensité du monopole
En absence de force d’interaction, les particules libres en mouvement dans le domaine
de simulation ne sont soumises qu’au transport par écoulement. Mais une fois adhérées, ces
dernières sont soumises à une contribution non nulle du monopole dont le rôle principal
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Figure 5.11: PDF de l’intensité du mo-
nopole à φ0 = 10% et pour différentes va-
leurs de Vinj : -- Vinj = 0.8, -◦- Vinj = 1.8.
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Figure 5.12: CDF de l’intensité du mo-
nopole à φ0 = 10% et pour différentes va-
leurs de Vinj : -- Vinj = 0.8, -◦- Vinj = 1.8.
est de les maintenir en adhésion irréversible en s’opposant à la force hydrodynamique
induite par l’écoulement fluide. Pour des simulations effectuées à φ0 = 10%, l’intensité
du monopole agissant sur les particules capturées a été présentée sous forme de PDF
(Probability Density Function) en figure 5.11 et de CDF (Cumulative Density Function)
en figure 5.12 à différents instants de simulation. La distribution du monopole agissant sur
les particules adhérées ont été normalisées par la force hydrodynamique Fh (subie par une
particule isolée placée en entrée du pore à Y/2) dont l’expression mentionnée en équation
(5.3) est obtenue en considérant l’effet de contraction du domaine de simulation.
Fh = 4 v2 ρf pi a2 (5.3)
où ρf est la masse volumique du fluide, v la valeur de la vitesse initiale imposée en entrée
du domaine de simulation et a le rayon d’une particule. Pour les simulations effectuées
à vitesse imposée, la surface représentant l’évolution d’intensité du monopole augmente
à mesure que le volume normalisé de fluide injecté croît comme l’indique la figure 5.11.
En terme de CDF, cette observation se traduit par l’obtention de probabilité importante
lorsque l’intensité du monopole normalisée augmente. Par exemple, la figure 5.12 montre
qu’il n’existe pas de probabilité permettant d’obtenir une intensité du monopole pouvant
atteindre 1200Fh (donc probabilité nulle pour l’évènement qui consiste à obtenir des
forces du monopole inférieures ou égales à 1200Fh) à Vinj = 0.8 alors qu’à Vinj = 1.8 la
probabilité d’obtenir des forces du monopole inférieures ou égales à 1200Fh est de 90%.
En réalité, l’évolution de l’intensité du monopole équivalente à la force d’adhésion dépend
de la modification du fluide. Cette force d’adhésion augmente lorsque la perturbation
locale du champ fluide est importante et diminue lorsque ces perturbations deviennent
moins importantes (comme le cas des simulations effectuées à pression constante dans
un canal 3D mentionné au chapitre 4). L’augmentation de l’intensité du monopole pour
des simulations effectuées à vitesse imposée s’explique donc par l’accroissement des
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modifications de l’écoulement fluide induites par les particules adhérées.
3.1.6 Variation de la vitesse en entrée
Toutes les simulations mentionnées précédemment ont été effectuées avec une vitesse
constante (égale à 1) imposée en entrée du domaine de simulation. L’objectif recherché à
présent est d’étudier l’effet de la variation de cette vitesse sur l’évolution des grandeurs
macroscopiques, à savoir : perméabilité, résistance additionnelle et dynamique de capture.
Deux simulations ont été effectuées en considérant le même domaine de simulation où les
positions initiales des particules obtenues à partir de la fraction initiale φ0 = 10% sont
maintenues invariables. D’une simulation à une autre, le seul paramètre ouvert et variable
est la vitesse du fluide normalisée imposée en entrée du pore qui passe de 0.75 à 1.5.
La représentation de la perméabilité en fonction du volume normalisé de fluide injecté en
figure 5.13 montre que la diminution de la perméabilité normalisée est accélérée lorsque la
vitesse du fluide en entrée du pore est multiplié par deux. Cette différence réside dans le
fait que le temps de simulation avant la première capture a été changé d’un facteur 2. Ainsi
si l’axe des X est corrigé de ce facteur (figure 5.14), l’écart entre les deux simulations est
bien moindre. La perméabilité obtenue à v = 0.75 reste cependant légèrement inférieure
à celle obtenue à v = 1.5. Cette différence peut être liée à la dynamique de capture et
d’agrégation des particules en écoulement.
La figure 5.15 présente le nombre de particules capturées en fonction du volume normalisé
de fluide injecté pour les deux simulations effectuées à v = 0.75 et à v = 1.5. Après une
correction d’un facteur 2 de l’axe des X, la dynamique de capture diffère légèrement pour
les deux simulations effectuées à différentes vitesses imposées (5.16). On note ainsi une
dynamique de capture plus importante pour les vitesses les plus faibles.
3.1.7 Variation de la position initiale des particules
Après avoir étudié l’effet de la variation de la vitesse en entrée sur le comportement
des particules en écoulement, on s’intéresse maintenant à la variabilité des résultats en
fonction des positions initiales des particules (évolution de la dynamique de capture,
nature des structures de particules formées au début du phénomène d’adhésion).
Pour ce faire, différentes simulations ont été effectuées en utilisant la même configuration
géométrique que précédemment. La vitesse constante normalisée imposée en entrée du
pore est maintenue constante et égale à l’unité. Les différentes simulations ont été menées
pour deux valeurs différentes de la fraction initiale φ0 de particules, à savoir 5% et 20%
correspondant respectivement à 110 et 440 particules injectées initialement. Pour chaque
valeur de φ0, deux simulations ont été étudiées en changeant non seulement les positions
initiales des particules injectées mais aussi la nature du tirage d’injection des particules
au cours de la simulation.
La figure 5.17 présente l’évolution de la perméabilité normalisée à φ0 = 5% en fonction
du volume normalisé de fluide injecté pour différentes positions initiales des particules.
Il est intéressant de noter que la variation de la perméabilité diffère d’une simulation à
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Figure 5.13: Variation de la perméabilité
normalisée en fonction du volume norma-
lisé de fluide injecté à φ0 = 10% et pour
différentes valeurs de la vitesse normali-
sée en entrée du pore : -∗- v = 1.5, -◦-
v = 0.75.
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Figure 5.14: Variation de la perméabi-
lité normalisée en fonction du volume nor-
malisé de fluide injecté à φ0 = 10% et
pour différentes valeurs de la vitesse nor-
malisée en entrée du pore : -∗- (v = 1.5
avec Vinj = ts/25.84), -◦- (v = 0.75 avec
Vinj = ts/(2 ∗ 25.84).
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Figure 5.15: Variation du nombre de
particules capturées en fonction du vo-
lume normalisé de fluide injecté pour dif-
férentes valeurs de la vitesse normalisée
en entrée du pore : -∗- v = 1.5, -◦-
v = 0.75.
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Figure 5.16: Variation du nombre de
particules capturées en fonction du vo-
lume normalisé de fluide injecté pour dif-
férentes valeurs de la vitesse normalisée
en entrée du pore : -∗- (v = 1.5 avec
Vinj = ts/25.84), -◦- (v = 0.75 avec
Vinj = ts/(2 ∗ 25.84).
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une autre. Par exemple, pour un volume injecté égal à 0.78 la perméabilité normalisée
diminue jusqu’à 0.4 pour la première simulation alors qu’elle reste égale à 0.8 pour la
seconde. Cette différence au niveau de l’évolution de la perméabilité s’explique par la
dynamique de capture et les structures de particules formées présentées ci-dessous.
L’évolution du nombre de particules capturées est présentée en figure 5.18 en fonction
du volume normalisé de fluide injecté pour les deux simulations effectuées en changeant
les positions initiales des particules. Comme l’évolution de la perméabilité, la dynamique
de capture diffère également d’une simulation à une autre. Par exemple, le phénomène
d’adhésion est initié pour la première simulation à Vinj = 0.8 alors que plus de 20
particules ont été capturées à Vinj = 0.8 pour la seconde simulation. Pour de faibles
valeurs de φ0 correspondant à de faibles nombres de particules injectées, le tirage aléatoire
et le changement des positions initiales influencent énormément la dynamique de capture
des particules en simulation car la probabilité pour une particule injectée en Y/2 de
s’adhérer en entrée du pore est nulle alors qu’une particule tirée en Y = 2 et en Y = 22 a
toutes les chances de s’adhérer à un coin du pore.
Chaque dynamique de capture conduit à une structure d’agrégats différente comme le
montrent clairement les projections de particules capturées présentées en figures 5.19 et
5.20. Il s’agit de présenter les structures d’agrégats obtenues dès les premières adhésions
pour les deux configurations de simulation effectuées en changeant les positions initiales
des particules ainsi que le tirage aléatoire des particules à l’injection. Au vue des structures
de particules formées, on peut retenir que les positions initiales des particules ainsi que
de la nature du tirage aléatoire conduisent à des dynamiques de capture différentes. Ces
dernières induisent dès les premiers instants d’adhésion des formes d’agrégats différentes
pour de faibles valeurs de fractions initiales φ0 de particules (5%).
La même démarche utilisée pour étudier la dynamique de capture des particules à
φ0 = 5% est employée pour analyser les simulations faites à φ0 = 20%. Il s’agit également
d’effectuer à φ0 = 20% deux simulations en changeant les positions initiales des particules
ainsi que le tirage aléatoire des particules à l’injection. Le passage de φ0 = 5% à φ0 = 20%
conduit à l’obtention d’un nombre initial élevé de particules en simulation qui passe de
55 à 440.
La figure 5.21 présente l’évolution de la perméabilité normalisée en fonction du volume
de fluide injecté pour les deux simulations effectuées à φ0 = 20%. Lorsqu’on passe d’une
simulation à l’autre en changeant les positions initiales des particules, l’évolution de la
perméabilité reste différente même si cette différence est moins marquée par rapport
aux résultats obtenus pour des simulations effectuées à φ0 = 5%. Il reste à vérifier si
cette légère différence observée lors de l’évolution de la perméabilité peut être reliée à la
dynamique de capture ou aux structures d’agrégats de particules formées.
La figure 5.22 indique le nombre de particules capturées en fonction du volume nor-
malisé de fluide injecté pour les deux simulations effectuées à φ0 = 20%. Contrairement
aux simulations effectuées à φ0 = 5%, la dynamique de capture est identique lorsqu’on
passe d’une simulation à une autre en changeant les positions initiales des particules ainsi
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Figure 5.17: Evolution de la perméa-
bilité normalisée en fonction du volume
normalisé de fluide injecté à φ0 = 5%
et pour différentes positions initiales des
particules : -∗- position 1, -◦- position 2.
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Figure 5.18: Evolution du nombre de par-
ticules adhérées en fonction du volume nor-
malisé de fluide injecté à φ0 = 5% et pour
différentes positions initiales des particules :
-∗- position 1, -◦- position 2.
Figure 5.19: Structure d’agrégats formée
par 16 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 5% induisant une première
position initiale des particules.
Figure 5.20: Structure d’agrégats formée
par 16 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 5% induisant une seconde
position initiale des particules.
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Figure 5.21: Evolution de la perméa-
bilité normalisée en fonction du volume
normalisé de fluide injecté à φ0 = 20%
et pour différentes positions initiales des
particules : -∗- position 1, -◦- position 2.
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Figure 5.22: Evolution du nombre de par-
ticules adhérées en fonction du volume nor-
malisé de fluide injecté à φ0 = 20% et pour
différentes positions initiales des particules :
-∗- position 1, -◦- position 2.
Figure 5.23: Structure d’agrégats formée
par 16 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 20% induisant une première
position initiale des particules.
Figure 5.24: Structure d’agrégats formée
par 16 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 20% induisant une seconde
position initiale des particules.
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que le tirage aléatoire des particules à l’injection. Par exemple, à Vinj = 1, 450 particules
sont capturées au niveau du pore pour les deux simulations effectuées à φ0 = 20% alors
que 10 particules ont été capturées pour la première simulation effectuée à φ0 = 5% et 40
pour la seconde effectuée également à φ0 = 5%. En réalité, pour des valeurs de φ0 élevées
(20%), le changement de positions initiales des particules n’a pas d’incidence majeure
sur la dynamique de capture dans la mesure où il n’existe pas suffisamment d’espaces
inoccupées dans le domaine de simulation pour une réorganisation complète des particules
lorsqu’on passe d’une simulation à une autre. La dynamique d’adhésion des particules
reste alors identique pour des valeurs de φ0 élevées quelles que soient la nature du tirage
effectué et les positions initiales des particules considérées.
Il est nécessaire de vérifier si une même dynamique d’adhésion peut conduire à l’obten-
tion des structures d’agrégats identiques au début du processus de capture. Les particules
sphériques adhérées ont donc été moyennées dans la direction z et projetées dans le plan
(x,y) comme l’indiquent les figures 5.23 et 5.24. La visualisation des structures obtenues
permet de retenir qu’une même dynamique de capture ne conduit pas forcément à l’obten-
tion des structures identiques lorsque les positions initiales ainsi que la nature du tirage
des particules sont modifiées. Même si la différence entre les structures observées en fi-
gures 5.23 et 5.24 n’est pas aussi distincte que celle obtenue en figures 5.19 et 5.20, il
n’en demeure pas moins que les deux structures d’agrégats obtenues à φ0 = 20% ne sont
pas identiques. En effet, une variation des positions initiales aussi faible soit-elle, modi-
fie complètement la zone d’adhésion des premières particules et conduit à l’obtention de
structures différentes. Les formes de ces différentes structures d’agrégats (dont la forma-
tion dépend de la combinaison de la perturbation de l’écoulement fluide et des agrégats
déjà formés) sont à l’origine des différences observées lors de l’évolution de la perméabilité.
3.2 Cas de particules avec interactions répulsives particule - particule et particule
- paroi identiques : Fpp = Fpw
Pour mener à bien les simulations effectuées en présence des forces d’interactions,
on considère la même configuration géométrique présentée en figure 5.1 où la fraction
initiale φ0 est maintenue constante et égale à 10%. En entrée du domaine de simulation,
une vitesse constante dont la valeur normalisée est égale à l’unité y est imposée. Les
paramètres caractérisant les interactions répulsives à partir de l’expression mentionnée
dans le chapitre 3 sont :
- l’amplitude des forces d’interactions répulsives caractérisée par le terme 0 r ψ2 pour
les forces de répulsion particules - particules et particules - parois,
- la portée des interactions qui caractérise la décroissance des interactions avec la
distance particule - particule ou particule - paroi. Cette portée est évaluée dans nos
simulations par la valeur de ka qui représente la longueur adimensionnée de Debye.
Dans cette étude, nous considérons des amplitudes de forces répulsives variables alors
que la portée sera maintenue constante et égale à 4 a. Quant à la force d’attraction de
van der Waals, elle possède une portée courte égale à 0.1 a permettant aux particules, une
fois leur barrière de répulsion franchie, d’entrer en attraction jusqu’au contact - adhésion
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Figure 5.25: Représentation des forces de répulsion normalisée en fonction de la distance
entre deux particules pour Fapp = Fh/125 et pour pour différentes valeurs de Fpp : ligne :
10Fh, tirets : 20Fh, pointillés : 30Fh, tirets-points : 60Fh.
(distance de coupure égale à a 10−5). La valeur de la force d’attraction particule - particule,
particule - paroi (Fapp) est maintenue constante et égale à Fh/125.
Dans cette section, on considère que les différentes variations de 0 r ψ2 conduisent, en
intensité, à la même force d’interaction répulsive particules - particules (Fpp), particules -
parois (Fpw) ; autrement dit Fpp est égale à Fpw. Les différentes valeurs prises pour Fpp sont
égales à 125 - 250 - 375 - 750. Elles correspondent respectivement à 10Fh - 20Fh - 30Fh
- 60Fh où Fh est la force hydrodynamique dont l’expression est mentionnée en équation
(5.3). Les différentes variations des forces de répulsion ajoutées à la force d’attraction
constante Fapp sont présentées en figure 5.25 où la somme de ces forces (attraction +
répulsion) est adimensionnée par la force hydrodynamique Fh. Les variations observées lors
de l’évolution des forces d’interaction se traduisent par une modification de son amplitude
vu que les portées de ces dernières sont maintenues constantes. De la même façon que
précédemment, nous considérons que l’adhésion est irréversible une fois que les particules
sont capturées. Les grandeurs macroscopiques (perméabilité - efficacité de capture) et
microscopiques (intensité du monopole - structures d’agrégats) obtenues après différentes
simulations sont analysées dans les sections suivantes.
3.2.1 Perméabilité et résistance additionnelle
En présence de forces d’interaction particulièrement répulsives et à φ0 = 10%, l’évo-
lution de la perméabilité présentée en figure 5.26 en fonction du volume de fluide injecté
est très différente de celle observée en absence totale d’interaction. Quelles que soient les
valeurs de Fpp et Fpw conduisant à l’adhésion de particules, l’évolution de la perméabilité
s’effectue en trois étapes bien distinctes :
- la première consiste en une décroissance lente de la perméabilité surmontée de
quelques fluctuations dues à l’effet combiné des premières particules adhérant dans
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Figure 5.26: Variation de la perméabilité
normalisée en fonction du volume norma-
lisé de fluide injecté pour différentes va-
leurs de Fpp (avec Fpp = Fpw) : – 0, -∗-
10Fh, -- 20Fh, -◦- 30Fh, -+- 60Fh.
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Figure 5.27: Evolution de la résistance
additionnelle normalisée en fonction du
nombre de particules adhérées pour diffé-
rentes valeurs de Fpp (avec Fpp = Fpw) :
– 0, -∗- 20Fh, -◦- 30Fh.
les zones de faibles vitesses et à celui des forces de répulsion qui s’opposent le plus
longtemps possible à l’adhésion supplémentaire de particules,
- la seconde étape quant à elle consiste en une diminution rapide et instantanée de
la perméabilité. Elle correspond au moment où plusieurs particules, malgré les ré-
pulsions successives auxquelles elles sont soumises de la part des parois et d’autres
particules, arrivent à s’adhérer en entrée du pore en le bouchant rapidement. Ceci
engendre de fait une diminution rapide de la perméabilité et empêche toute traver-
sée du pore par d’autres particules. Il est important de noter qu’au fur et à mesure
que la force de répulsion augmente, le colmatage rapide du pore s’effectue pour des
valeurs plus élevées du volume de fluide injecté. A titre illustratif, le colmatage du
pore se produit à un volume normalisé de fluide injecté Vinj = 0.8 pour Fpp = 10Fh
(avec Fpp=Fpw) alors qu’il a lieu à Vinj = 2 pour Fpp = 30Fh (avec Fpp = Fpw). Le
processus de blocage total du pore est donc retardé lorsque les forces de répulsion
interparticulaires augmentent. Ce phénomène est également mis en évidence sur des
courbes représentant l’évolution de l’efficacité de capture mentionnée en figure 5.34,
- une fois le pore complètement bouché, il n’y a plus suffisamment d’espace libre pour
le passage de l’écoulement fluide et des particules à travers ce dernier. Dans ces
conditions, l’adhésion supplémentaire de particules modifie très peu l’écoulement
fluide et de fait influence moins l’évolution de la perméabilité qui finit par décroître
faiblement. Cette faible diminution est corrélée à la formation d’un dépôt dense
comme cela a déjà été discuté dans le cas des particules adhésives.
Pour des valeurs de forces d’interaction répulsives très élevées : Fpp = 60Fh (avec
Fpp = Fpw), la force hydrodynamique devient très inférieure à la force de répulsion
interparticulaire et insuffisante pour permettre aux particules de vaincre la barrière de
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répulsion et entrer en contact avec les parois. Pendant toute la durée de la simulation,
les particules injectées restent alors libres de se déplacer même si par moments, elles
semblent être ralenties par les forces de répulsion qui les repoussent.
Les fluctuations de la perméabilité observées plus clairement en figure 5.26 (courbe −+−)
sont dues à l’équilibre instable entre les forces de répulsion et la force de traînée. Dans
ces conditions, certaines particules sont immobilisées sans adhésion à l’entrée du pore
(à cause des répulsions importantes particule - paroi) puis, de manière périodique sont
subitement remises en mouvement sous l’effet de la répulsion d’autres particules.
L’évolution de la résistance additionnelle présentée en fonction du nombre de particules
adhérées en figure 5.27 est particulièrement sensible à l’amplitude des forces d’interaction
répulsives DLVO ; nous avons déjà montré la dépendance de ces évolutions à la fraction
volumique de particules (figure 5.4). Plus les valeurs des forces de répulsion Fpp et Fpw
(avec Fpp = Fpw) conduisant à l’adhésion des particules augmentent en simulation,
plus les résistances additionnelles normalisées sont importantes ; ce qui signifie que la
résistance au passage de l’écoulement fluide est plus importante quand les particules
sont capturées dans des conditions répulsives importantes. La section suivante détaille la
structure des agrégats formés pour ces différentes conditions.
3.2.2 Structures d’agrégats et concentration de particules
Pour mieux observer la forme des structures d’agrégats formées en absence et en
présence de forces d’interaction particulièrement répulsives, les particules adhérées sont
moyennées dans la direction transversale du domaine de simulation et projetées dans le
plan (x,y) comme des radiographies aux rayons X. Les résultats obtenus après projection
sont en figures 5.28, 5.29, 5.30 et 5.31. Pour un même nombre de particules capturées
équivalent à 100, les formes des structures d’agrégats obtenues diffèrent en fonction de la
valeur de Fpp.
En absence de répulsion (Fpp = 0), l’adhésion de particules s’effectue uniquement
par l’intermédiaire de la force hydrodynamique qui entraîne les particules en contact -
adhésion sans que ces particules s’écartent des lignes de courant initialement empruntées.
L’irréversibilité de l’adhésion conduit à des structures d’agrégats de type dendritique
(5.28). Mais la présence de force de répulsion élevée : Fpp = 30Fh (Fpp = Fpw) provoque
un nouvel arrangement des particules capturées. Pour des simulations effectuées en pré-
sence de forces de répulsion élevées, le phénomène d’adhésion est contrôlé essentiellement
par les effets physico-chimiques. Les particules avant de s’adhérer à une paroi ou à une
autre particule déjà capturée dévient des lignes de courant issues de leur position initiale
de départ. Elles forment alors des structures d’agrégats plus denses et plus localisées en
entrée du pore comme le montre la figure 5.31. Ces résultats sont en accord avec ceux
obtenus par Gassara [7] lorsqu’elle étudie par simulation à travers un pore 2D représenté
par une cellule de Hele Shaw, l’effet des conditions hydrodynamiques et des interactions
physico-chimiques sur la morphologie et la perméabilité apparente du dépôt de particules.
La différence de structures d’agrégats (dendritiques ou compactes) obtenues pour des
simulations effectuées en absence ou en présence de forces d’interaction répulsives peut
également s’expliquer par la dynamique de capture des particules décrite par le modèle
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Figure 5.28: Structure d’agrégats formée
par 100 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 10% et en absence de force
d’interaction DLVO.
Figure 5.29: Structure d’agrégats formée
par 100 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 10% et à Fpp égale à 10Fh
(avec Fpp = Fpw).
Figure 5.30: Structure d’agrégats formée
par 100 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 10% et à Fpp égale à 20Fh
(avec Fpp = Fpw).
Figure 5.31: Structure d’agrégats formée
par 100 particules adhérées en entrée du
pore à φ0 = 10% et à Fpp égale à 30Fh.
(avec Fpp = Fpw)
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Figure 5.32: Concentration de plusieurs
particules adhérées suivant l’axe x à φ0 =
10% et en absence de force d’interaction
DLVO : -∗- 50, -- 100, -◦- 150, -+- 200.
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Figure 5.33: Concentration de plusieurs
particules adhérées suivant l’axe x à φ0 =
10% et à Fpp égale à 30Fh (avec Fpp =
Fpw) : -∗- 50, -◦- 100, -+- 150.
développé par Schmitz et al. [8]. Ce modèle s’appuie sur les angles de capture pour définir
avec précision la zone d’accrochage d’une particule injectée en écoulement sur une autre
particule déjà fixée. Houi [9] a validé expérimentalement ce modèle à travers ses expé-
riences de filtration membranaire d’une boue de forage diluée. A partir de l’amplitude des
angles de capture, il a caractérisé l’importance des forces physico-chimiques par rapport
à la force hydrodynamique dans les processus d’agrégation. Le mécanisme d’adhésion
ou du déplacement d’une particule libre en écoulement et proche d’une autre particule
fixée est alors obtenue de façon précise connaissant les conditions hydrodynamiques et
physico-chimiques de la suspension utilisée.
Le calcul des nombres de coordination pour ces différentes structures indique des
pourcentages égaux à 5% de 0, 32% de 1, 38% de 2, 23% de 3 et 2% de 4 pour 100
adhésions de capture en absence totale de forces de répulsion. En présence de répulsions
importantes (Fpp = Fpw = 30Fh) on peut noter 10% de 0, 14% de 1, 21% de 2, 27% de
3, 22% de 4 et 6% de 5 pour 100 particules capturées. Ce qui confirme bien la formation
d’une structure d’agrégats plus compacte et plus dense en écoulement en présence
d’interactions répulsives élevées.
Dans la continuité de l’analyse des structures d’agrégats, toutes les particules (cap-
turées et libres) en écoulement ont été moyennées dans les directions y et z du domaine
de simulation et projetées suivant l’axe x. Le résultat de cette opération est l’obtention
des concentrations de particules présentées en figure 5.32 (pour la simulation effectuée en
absence de force d’interaction répulsive : Fpp = 0) et en figure 5.33 (pour la simulation
effectuée à Fpp = 30Fh) le long de l’axe x où l’abscisse du pore est située à 25.84.
En absence de forces d’interaction répulsives, les particules adhérées s’étalent de plus
en plus en s’éloignant du pore. Par exemple, pour 50 particules adhérées, la longueur
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d’étalement de la structure formée s’étend de l’abscisse du pore à une abscisse égale à 16
alors que 100 particules capturées s’étendent jusqu’à x = 11 et 200 particules capturées
s’étalent jusqu’à x = 4.
En présence de force de répulsion élevée (Fpp = 30Fh), l’évolution de la longueur
d’étalement des particules est complètement différente. En effet, la compacité des
structures d’agrégats formées induisent une faible longueur d’étalement même pour un
nombre élevé de particules capturées. A titre illustratif, 50 particules adhérées s’étalent
de l’abscisse du pore jusqu’à l’abscisse x = 17 alors que 200 particules capturées s’étalent
jusqu’à x = 15.
3.2.3 Efficacité de capture
L’efficacité de capture, définie comme étant le quotient du nombre de particules cap-
turées et celui de particules injectées, est présentée en figure 5.34 en fonction du volume
normalisé de fluide injecté pour différentes valeurs de forces de répulsion Fpp : 0 - 10Fh -
20Fh - 30Fh avec (Fpp = Fpw). Pour la même valeur Vinj, l’efficacité de capture diminue
à mesure que les forces d’interaction répulsives augmentent. A Vinj = 1.6, elle est égale à
0.38 pour Fpp = 10Fh alors qu’au même instant, elle est quasiment nulle pour Fpp = 450.
Ces résultats corroborent les résultats de perméabilité : en-dessous d’un certain volumique
filtré (d’autant plus grand que les répulsions sont importantes) il n’y a pas de capture de
particules (l’efficacité est nulle) et la baisse de la perméabilité est faible (figure 5.26).
Dans les simulations effectuées à vitesse imposée constante et égale à 1, aucune adhé-
sion de particule n’est observée pour une force d’interaction répulsive Fpp = 60Fh (avec
Fpp = Fpw) quelle que soit la durée de la simulation.
3.2.4 Distribution de l’intensité du monopole
En présence de forces d’interaction répulsives, toutes les particules (libres et adhérées)
sont soumises à une monopole d’intensité non nulle. Celle des particules libres en écou-
lement se résume à la seule force d’interaction existant entre ces dernières. Quant aux
particules capturées, même soumises aux interactions d’autres particules, elles possèdent
une intensité du monopole équivalente à une force d’adhésion dont le rôle principal est de
maintenir ces dernières en adhésion irréversible en s’opposant à la force hydrodynamique
de l’écoulement fluide. Pour la simulation effectuée à Fpp = 30Fh, la figure 5.35 présente,
à Vinj = 2.4, les probabilités d’obtention de différentes intensités du monopole normalisée
par l’opposé de la force hydrodynamique mentionnée en équation (5.3). Pour les particules
libres en mouvement, l’équilibre instable des forces d’interaction dû aux mouvements per-
pétuels de ces dernières induit des changements de direction au niveau de l’action des
forces d’interaction. Ceci se traduit par l’obtention des valeurs positives et négatives de
l’intensité du monopole qui explique les fluctuations de perméabilité. Mais une fois les
particules adhérées, l’adhésion reste irréversible et les positions de ces dernières restent
inchangées. Le monopole agissant sur ces dernières s’exerce dans la même direction et
engendre de fait l’obtention des valeurs uniquement positives concernant l’évolution de
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Figure 5.34: Variation de l’efficacité de
capture en fonction du volume normalisé
de fluide injecté pour différentes valeurs
de Fpp (avec Fpp = Fpw) : – 0, -∗- 10Fh,
-- 20Fh, -◦- 30Fh.
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Figure 5.35: CDF de l’intensité du mo-
nopole pour différents types de particules
à Vinj = 2.4, à φ0 = 10% et Fpp égale à
30Fh (avec Fpp = Fpw) : -- particules
libres, -◦- particules capturées.
l’intensité du monopole (force d’adhésion) normalisée.
3.3 Cas de particules avec interactions répulsives particule - particule et particule
- paroi différentes : Fpw 6= Fpp
Pour des simulations effectuées en présence de force de répulsion particule - particule
et particule - paroi différentes, la même configuration géométrique (figure 5.1) où la
fraction initiale φ0 de particules est maintenue constante et égale à 10% est utilisée.
Les positions initiales des 122 particules (déduites de φ10 = 10%) initialement injectées
dans la géométrie de simulation ainsi que la nature d’injection au cours du temps
restent invariables d’une simulation à une autre. La vitesse normalisée de l’écoulement
fluide imposée en entrée du pore reste constante et égale à l’unité. Dans ces conditions,
différentes simulations ont été effectuées en considérant d’une part que (Fpw > Fpp) et
d’une part que (Fpp > Fpw).
3.3.1 Cas de répulsions particule - paroi plus élevées que les répulsions particule -
particule : Fpw > Fpp
Les variations de la perméabilité obtenues pour des simulations effectuées à
Fpw = 160Fpp (avec Fpp = 2Fh) et à Fpw = 16Fpp (avec Fpp = 20Fh) sont présentées en
figure 5.36 en fonction du volume de fluide injectée. En présence d’une force de répulsion
Fpw très élevée par rapport à Fpp (Fpw = 160Fpp), aucune adhésion de particules n’est
observée alors que la perméabilité diminue de manière significative. La diminution de
la perméabilité s’explique par la formation d’un bloc de particules qui reste en contact
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(contact sans adhésion) et en équilibre instable en entrée du pore. La visualisation du bloc
de particules à la paroi (en écoulement) a également été effectuée par Mousel et al. [10]
lorsqu’ils étudient, par simulation numérique en utilisant la méthode d’élément discret
(DEM), la dynamique de croissance d’agrégats de particules à travers une microcanule
recourbé (écoulement 2D incompressible) en présence de forces d’attraction van der
Waals. Le bloc de particules obtenu dans le cas de notre simulation est présenté en
figure 5.38 à volume normalisé de fluide injecté Vinj égal à 0.8. Ce bloc de particules
en se comportant comme un obstacle à l’entrée du pore oblige l’écoulement fluide à le
contourner. Il conduit à une restriction de la section de passage du fluide et entraîne ainsi
une diminution importante de la perméabilité.
La structure d’agrégats de particules se réorganise au fur et à mesure que certaines
particules s’en détachent pour traverser le pore. Le contact entre les particules s’effectue
donc sans adhésion irréversible à la paroi (agrégation homogène). Il est intéressant de
noter que, quelles que soient les positions initiales des particules dans le domaine de
simulation, leur passage éventuel à travers le pore s’effectue par une position préférentielle
d’ordonnée Y/2. A Fpw = 160Fpp, l’augmentation de l’intensité de la force de répulsion
particules - parois à mesure que les particules s’approchent du pore induit de manière
significative une restriction de la section de passage en entrée du pore.
Dans ces conditions, une particule isolée en mouvement dans la géométrie de l’écoulement
restera bloquée en entrée du pore (sans adhésion) quelles que soient ses coordonnées
initiales. En effet, la force de répulsion Fpw subie par la particule isolée est supérieure à
la force hydrodynamique qui induit, par entraînement, le déplacement de cette dernière
à travers le pore. La particule isolée se retrouve alors en équilibre à l’entrée du pore
sans pouvoir le traverser. La rétention totale de particules est ainsi observée en début
de simulation (voir figure 5.37). En revanche, en présence de plusieurs particules, le
phénomène observé est complètement différent. Lorsque les particules s’accumulent à
l’entrée du pore, certaines d’entre elles parviennent à le traverser alors que la force
de répulsion Fpw est supérieure à la force hydrodynamique. En présence de plusieurs
particules, la traversée du pore s’effectue principalement par effet collectif induit par
un nombre important de particules qui, en se repoussant successivement parviennent à
vaincre la plus faible intensité de la force de répulsion Fpw située à l’ordonnée Y/2. Le
passage de quelques particules à travers le pore peut alors s’effectuer par cette position
préférentielle d’ordonnée Y/2.
L’évolution du nombre de particules ayant traversé le pore est présenté en figure 5.37 en
fonction du volume normalisé de fluide injecté. Pour Fpw = 160Fpp, la traversée du pore
par les particules nécessite des volumes injectés importants. Elle nécessite au préalable la
présence d’un nombre élevé de particules constituant un bloc devant le pore pour initier la
traversée de ce dernier par répulsion successive induite par l’effet collectif des particules.
En ramenant la valeur de la force de répulsion Fpw à 16Fpp, l’intensité de la force de
répulsion particules - parois est divisée par 10. La diminution de la force de répulsion Fpw
permet aux particules présentes en simulation d’accélérer et d’amplifier le phénomène de
répulsion successive. Certaines particules parviennent à vaincre plus aisément la barrière
de répulsion de la force Fpw existant en Y/2 et à traverser plus facilement le pore en
l’ordonnée Y/2. Ainsi en figure 5.37, on peut noter qu’à Vinj = 0.6, 44 particules ont déjà
traversé le pore à Fpw = 16Fpp alors que le processus de passage à travers le pore est à
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Figure 5.36: Evolution de la perméabi-
lité normalisée en fonction du volume nor-
malisé de fluide injecté pour différentes
variations de Fpw : -∗- Fpw = 160Fpp, -◦-
Fpw = 16Fpp.
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Figure 5.37: Evolution du nombre de
particules traversant le pore en fonction
du volume normalisé de fluide injecté
pour différentes variations de Fpw : -∗-
Fpw = 160Fpp, -◦- Fpw = 16Fpp.
Figure 5.38: Structure formée par des
particules en contact sans adhésion à
Vinj = 0.8 et à Fpw = 160Fpp.
Figure 5.39: Structure formée par des
particules en contact sans adhésion à
Vinj = 0.8 et à Fpw = 16Fpp.
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peine initié à Fpw = 160Fpp.
Lorsque les répulsions particules - parois sont plus faibles le bloc formé en entrée du
pore est constitué de moins de particules en contact (sans adhésion) comme l’indique la
projection des particules en contact moyennée dans la direction z et représentée dans le
plan (x,y) en figure 5.39 à Vinj = 0.8 et à Fpw = 16Fpp. Pour ces conditions, la diminution
de la perméabilité normalisée est moins importante que celle observée dans le cas où
Fpw = 160Fpp.
3.3.2 Cas de répulsions particule - particule plus élevées que les répulsions particule -
paroi : Fpp > Fpw
Dans cette section, les conditions de simulation décrites précédemment restent
inchangées à l’exception des forces d’interaction répulsives. La prise en compte des
interactions répulsives s’effectue cette fois en considérant Fpp supérieure à Fpw. Lorsque
Fpp est supérieure ou égale à 8Fpw (avec Fpw = 8Fh), la présence de la force de répulsion
Fpw non négligeable induit une restriction de la section de passage du pore rendant ainsi
difficile tout contact - adhésion de particules sur les parois du pore. Mais la présence
d’une force de répulsion Fpp élevée et plus importante que Fpw inhibe l’effet de restriction
de section induit par Fpw permettant ainsi aux particules de traverser le pore dans toute
sa section ou d’y adhérer. L’adhésion de particules est alors favorisée par la force de
répulsion Fpp qui, par effet de répulsion, permet aux premières particules (entraînées
par l’écoulement fluide) situées à proximité des parois du pore de vaincre la force de
répulsion Fpw pour s’adhérer aux parois. Mais une fois la monocouche de particules
formée (les premières adhésions effectuées), il devient très difficile pour les particules en
mouvement d’adhérer à celles déjà capturées. La présence de la force de répulsion Fpp
élevée, largement supérieure à la force hydrodynamique (Fpp ≥ 64Fpw) empêche tout
contact particules - particules (tout en favorisant les contacts particules - parois) en les
maintenant distantes les unes des autres. La structure d’agrégats obtenue se résume alors
à une formation de monocouche de particules principalement sur les parois en entrée du
domaine de simulation.
Cette monocouche de particules est présentée en figure 5.40 pour Fpp = 8Fpw après
la projection des particules capturées dans le plan (x,y). L’observation de la figure 5.40
indique l’absence totale d’adhésion de particules aux parois situées à l’intérieur du pore.
En effet, la trajectoire des particules à l’intérieur du pore est en général parallèle aux
deux parois qui y figurent. Dans ces conditions, l’adhésion de particules à l’intérieur du
pore ne peut se produire qu’en présence d’une force de répulsion Fpp encore plus élevée
et dont l’intensité doit être supérieure en tout point à celle de la force de répulsion Fpw.
C’est ce qui est observé lors de la simulation effectuée à Fpp = 32Fpw et dont les résultats
sont présentés en figure 5.41 en terme de structure d’agrégats. On note la présence de
particules adhérées aussi bien sur les parois situées en entrée du pore que sur celles situées
à l’intérieur de ce dernier lorsque la force de répulsion Fpp considérée est égale à 32Fpw.
Par contre, il n’y a pas de superposition dans l’adhésion des particules et la structure
d’agrégats formée sur les parois du pore est équivalente à une monocouche de particules.
Concernant l’évolution de la perméabilité présentée en figure 5.42 en fonction du volume
de fluide injecté, sa variation est très faiblement liée aux particules capturées car ces
3 Simulation de l’agrégation dans un pore 3D à vitesse constante
3.3 Cas de particules avec interactions répulsives particule - particule et par-
ticule - paroi différentes : Fpw 6= Fpp
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Figure 5.40: Structure formée par des
particules adhérées à Vinj = 1.2 et à
Fpp = 8Fpw.
Figure 5.41: Structure formée par des
particules adhérées à Vinj = 1.2 et à
Fpp = 32Fpw.
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Figure 5.42: Evolution de la perméabilité normalisée en fonction du volume normalisé de
fluide injecté pour différentes variations de Fpp : -∗- Fpp = 32Fpw, -◦- Fpp = 8Fpw.
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dernières adhérent essentiellement sur les deux parois en entrée du pore, parois qui
constituent des zones de faibles vitesses. Les fluctuations de la perméabilité, dues à l’effet
(décrit précédemment) des forces de répulsion sont d’autant plus importantes quand
l’intensité des répulsions augmente.
3.4 Discussion
A l’issue des différents résultats obtenus pour des simulations effectuées en présence
de forces purement adhésives lorsque les particules entrent en contact, on peut retenir que
le phénomène de capture de particules se déroule en deux étapes successives :
- la première consiste en la formation d’une arche de particules qui conduit à l’obstruc-
tion du pore (du canal). Cette étape se caractérise par une résistance additionnelle
importante (voir figure 5.43) due au dépôt des particules dans les zones de fortes
vitesses qui se situent à l’entrée du pore,
- la seconde est la formation d’un dépôt plus important de particules. Ce dépôt
conduit à l’obtention de multicouches de particules capturées également dans les
zones de vitesses homogènes. L’évolution de la résistance additionnelle est moins
importante car une rupture de pente est observée au niveau de cette résistance une
fois la structure d’arche formée.
Par ailleurs, l’augmentation de la fraction volumique a pour effet d’augmenter la
dynamique de la capture et de réduire de façon significative la perméabilité des dépôts
formés. Pour 150 particules adhérées, la résistance normalisée à l’écoulement est 3 fois
plus importante lorsque la fraction volumique passe de 10% à 20%. Il a été montré que la
vitesse du fluide n’avait qu’un léger effet sur la dynamique de capture et la perméabilité
des structures formées.
Les simulations effectuées à vitesse constante égale à l’unité et en présence de forces
d’interaction DLVO particulièrement répulsives ont montré l’importance de l’effet collectif
des particules dans le phénomène de capture et d’adhésion. Cet effet collectif est induit
par les répulsions simultanées des particules qui conduisent à différents types de dépôt
des particules.
Les différentes structures de particules obtenues en simulation pour différentes
variations des forces de répulsion particules - particules (Fpp) et particules - parois
(Fpw) sont résumées en figure 5.44. La présence de faibles forces de répulsion Fpp et
Fpw conduit à l’obtention des structures d’arche puis de dépôt important de particules.
Au contraire, aucune adhésion de particules n’est observée pour des forces très élevées :
Fpp ≥ 60Fh (avec Fpp = Fpw). Pour des forces de répulsion intermédiaires et similaires
entre particules et entre particule - paroi (30Fh), on note que la formation d’arche puis
de dépôt n’apparaît qu’après un certain volume filtré. Ce volume filtré critique après
lequel le colmatage intervient est d’autant plus important que les répulsions sont grandes.
Lorsque Fpp est supérieure à Fpw (Fpp ≥ 8Fpw), la capture des particules se traduit
par la formation de monocouche de particules sur les parois. Dans le cas opposé, c’est
à dire en présence de Fpw supérieure à Fpp : Fpw ≥ Fpp, les répulsions particule - paroi
3 Simulation de l’agrégation dans un pore 3D à vitesse constante
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Figure 5.43: Evolution de la résistance additionnelle normalisée.
Figure 5.44: Structures de particules pour différentes valeurs de forces d’interaction par-
ticule - particule (Fpp) et particule - paroi (Fpw).
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ne permettent pas l’adhésion des particules sur les parois mais en revanche des blocs de
particules en contact et non adhérées se forment à l’entrée du pore ; l’écoulement dans le
pore induit ainsi une agrégation homogène des particules.
Des phénomènes très différents ont aussi été mis en évidence concernant l’évolution
de la rétention des particules au fur et à mesure de la filtration. Dans le cas de forces
répulsives particule - particule et particule - paroi similaires, la rétention des particules
est faible en début de filtration puis devient importante au fur et à mesure de la formation
d’une arche à l’entrée du pore pour finalement devenir totale lorsqu’un dépôt compact est
formé. Une évolution inverse est observée pour les simulations réalisées avec les forces Fpw
supérieures à Fpp. La rétention des particules est totale en début de simulation car ces
dernières sont maintenues en équilibre (sans adhésion) en entrée du pore : les particules
sont donc totalement retenues à cause des répulsions particule - paroi. Mais sous l’effet
des répulsions des nouvelles particules injectées, un certain nombre d’entre elles parvient
à traverser le pore : la rétention des particules n’est plus totale. Ce passage des particules
intervient pour des volumes filtrés élevés lorsque les répulsions sont importantes.
3.5 Agrégation lors de l’écoulement à vitesse constante et à pression constante
Après avoir analysé, par simulations numériques effectuées à vitesse imposée, l’in-
fluence de différents paramètres sur le comportement des particules en écoulement, il
s’avère intéressant de comparer les résultats obtenus à partir de l’une de ces simulations
à ceux obtenus pour la même simulation effectuée à pression constante imposée. Pour
ce faire, on considère deux simulations effectuées à φ0 = 10% et à Fpp = 10Fh (avec
Fpp = Fpw).
La différence entre ces simulations se résume à la condition imposée en entrée du do-
maine de simulation. La première est effectuée à vitesse constante et normalisée de valeur
égale à 1 alors que la seconde est effectuée avec une perte de charge imposée constante
induisant une vitesse moyenne normalisée égale à 1 en entrée du pore en début de simu-
lation. La condition de pression imposée est permise par le code de simulation utilisée
(JADIM + FCM) lorsque les conditions aux limites en entrée et en sortie du domaine de
simulation sont identiques. De ce point de vue, la configuration géométrique telle que pré-
sentée et utilisée jusqu’à présent (voir figure 5.1) ne permet pas d’effectuer des simulations
à pression imposée. Cette dernière a donc été modifiée afin de pouvoir effectuer la simu-
lation avec des conditions initiales souhaitées. Concernant la modification du domaine de
simulation, il s’agit de rajouter simplement quelques mailles de calcul supplémentaires à la
géométrie précédente afin de rendre possible la simulation à pression imposée. La nouvelle
géométrie obtenue est présentée en 2D en figure 5.45 en présence du champ fluide. Cette
légère modification introduite au niveau de la configuration géométrique n’influe pas sur
les comparaisons effectuées entre la simulation à vitesse imposée et celle à pression impo-
sée. En effet, les comparaisons entre les deux types de simulation ont été faites au niveau
des zones situées en entrée des pores où la géométrie ainsi que le maillage sont identiques
3 Simulation de l’agrégation dans un pore 3D à vitesse constante
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Figure 5.45: Représentation du domaine de simulation utilisée pour les simulations effec-
tuées à pression imposée.
que l’on soit à vitesse imposée ou à pression imposée.
L’évolution de la perméabilité normalisée est présentée en figure 5.46 en fonction du
volume de fluide injecté pour la simulation effectuée à vitesse imposée et celle obtenue à
pression imposée. On remarque que la perméabilité diminue beaucoup plus rapidement
à pression imposée qu’à vitesse imposée pour les premiers instants de simulation (les
premiers volumes de fluide injectés). Par exemple, elle est de 0.4 à pression imposée pour
un volume injecté égal à 0.8 alors qu’elle reste égale à 0.8 à vitesse imposée pour la même
valeur du volume normalisé de fluide injecté. Cette diminution rapide de la perméabilité
à pression imposée s’explique par le fait que les particules se déposent dans des zones
de fortes vitesses alors qu’elles sont capturées dans des zones de faibles vitesses pour la
simulation à vitesse imposée. Ce dépôt de particules dans les zones de fortes vitesses à
pression imposée et en début de simulation induit des résistances hydrodynamiques plus
importantes que celles obtenues à vitesse imposée.
En effet, les structures d’agrégats obtenues après projection dans le plan (x,y) des
particules adhérées sont complètement différentes dans les premiers instants. Pour un
volume normalisé de fluide injecté égal à 0.8 (c’est à dire un nombre de particules
capturées de 10), la figure 5.48 présente la structure de particules obtenue à vitesse
imposée et à Vinj = 0.8 alors que la structure présentée en figure 5.49 est celle obtenue à
pression imposée. La visualisation de ces différentes structures prouve que les particules
se déposent dans des zones de fortes vitesses en entrée du pore pour la simulation ef-
fectuée à pression imposée et induisent ainsi une diminution importante de la perméabilité.
A mesure que les simulations évoluent, la perméabilité obtenue à pression imposée
devient supérieure à celle obtenue à vitesse imposée. Par exemple, pour un volume
normalisé de fluide injecté égal à 2, la perméabilité est égale à 0.18 pour la simulation
effectuée à pression imposée alors qu’elle est de 0.8 pour celle effectuée à vitesse imposée.
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Figure 5.46: Variation de la perméabi-
lité normalisée en fonction du volume nor-
malisé de fluide injecté à φ0 = 10% et à
Fpp = 10Fh (avec Fpp = Fpw) : -∗- pres-
sion imposée, -◦- vitesse imposée.
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Figure 5.47: Evolution du nombre de
particules capturées en fonction du vo-
lume normalisé de fluide injecté à φ0 =
10% et à Fpp = 10Fh (avec Fpp = Fpw) :
-∗- pression imposée, -◦- vitesse imposée.
Figure 5.48: Structure formée par 10
particules adhérées en entrée du pore
à φ0 = 10%, à vitesse imposée et à
Fpp = 10Fh (avec Fpp = Fpw).
Figure 5.49: Structure formée par 10
particules adhérées en entrée du pore
à φ0 = 10%, à pression imposée et à
Fpp = 10Fh (avec Fpp = Fpw).
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L’inversion de l’évolution de la perméabilité s’explique en partie par la figure 5.47. Cette
figure présente l’évolution du nombre de particules adhérées en fonction du volume
normalisé de fluide injecté. Alors que le nombre de particules capturées se stabilise pour
la simulation effectuée à pression imposée, il ne cesse d’augmenter pour la simulation
effectuée à vitesse imposée. A Vinj = 2, le nombre de particules capturées à pression
imposée est stabilisé à 26 alors que 200 particules ont été adhérées à vitesse imposée.
En effet, la vitesse de l’écoulement fluide diminue à mesure que les particules sont
capturées pour la simulation effectuée à pression imposée alors qu’elle augmente pour
celle effectuée à vitesse imposée. La diminution de la vitesse de l’écoulement fluide induit
une diminution de la force hydrodynamique par rapport à Fpp. La faible valeur de la
force hydrodynamique ne permet plus aux particules de vaincre la barrière de répulsion
afin d’enter en contact - adhésion. Toute adhésion supplémentaire de particules est alors
proscrite une fois que le pore est bouché. Le nombre de particules adhérées se stabilise
alors que le volume normalisé de fluide injecté augmente. A l’inverse, l’augmentation de la
force hydrodynamique pour la simulation effectuée à vitesse constante facilite l’adhésion
des particules à mesure que la simulation évolue. En effet, une augmentation importante
de la force hydrodynamique permet aux particules libres en écoulement de vaincre plus
facilement la force de répulsion Fpp et d’entrer plus aisément en contact pour s’adhérer.
L’évolution importante du nombre de particules présentée en figure 5.47 pour la simulation
effectuée à vitesse imposée trouve toute son explication dans l’augmentation de la force
hydrodynamique au fur et à mesure que les particules sont capturées en entrée du pore.
4 Conclusion
Au terme des différentes simulations effectuées à vitesse imposée en entrée d’un pore
3D, on peut retenir que plusieurs paramètres influencent le comportement des particules
en écoulement et l’évolution du champ fluide. En absence de forces d’interaction répulsives,
l’évolution de la perméabilité dépend de la fraction initiale φ0 des particules. Incrémenter
φ0 revient à injecter un nombre plus élevé de particules dans le domaine de simulation
augmentant ainsi la possibilité pour ces dernières de s’adhérer. L’adhésion d’un grand
nombre de particules réduit la perméabilité du domaine de simulation en s’opposant par
une résistance additionnelle normalisée élevée au passage de l’écoulement fluide à travers
le pore. La transition entre la formation d’une structure d’agrégats de type amas et celle
de type gâteaux a été mise en évidence pour des simulations effectuées à des fractions
initiales élevées de particules : φ0 = 20%. Il a également été montré que la dynamique de
capture des particules dépend de la position initiale des particules pour des simulations
effectuées à φ0 = 5% contrairement aux simulations effectuées à φ0 = 20% où cette
dynamique d’adhésion reste identique.
En présence de forces d’interaction répulsives, toutes les simulations effectuées à
φ0 = 10% et à vitesse constante égale à 1 conduisent à l’obtention des structures
d’agrégats plus compactes et plus denses à mesure que les variations de Fpp (avec
Fpp=Fpw) augmentent. On passe d’une structure de type dendritique en absence de force
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d’interaction répulsive à une structure dense et compacte de forme plus arrondie pour
Fpp = 30Fh. Les fluctuations observées lors de l’évolution de la perméabilité ainsi que
l’obtention des valeurs négatives et positives de l’intensité du monopole des particules
libres sont essentiellement dues à l’équilibre instable des forces répulsives élevées existant
entre les particules. Pour différentes variations des forces de répulsion Fpp et Fpw
(Fpp 6= Fpw), le comportement des particules en écoulement est complètement modifié.
Lorsque Fpw ≥ 160Fpp, les particules se retrouvent en contact (sans adhésion irréversible)
pour former un bloc en équilibre instable en entrée du pore. Ce bloc de particules agit
comme un obstacle qui s’oppose au passage de l’écoulement fluide réduisant ainsi la
perméabilité du domaine de simulation. A l’inverse, la formation de monocouche de
particules est favorisée en écoulement lorsque Fpp ≥ 32Fpw. A Fpp = 32Fpw, les premières
particules adhérent par répulsion successive sur les parois du pore où la force de répulsion
Fpw est moins élevée. Une fois la monocouche formée, la présence des forces de répulsion
Fpp élevées empêche toute adhésion supplémentaire en maintenant les particules libres
éloignées les unes des autres.
Enfin, la même configuration de simulation (φ0 = 10%, Fpp = 10Fh avec Fpp = Fpw)
effectuée à vitesse imposée et à pression imposée permet de conclure que l’adhésion de
particules est plus importante à vitesse imposée qu’à pression imposée. En effet, à vitesse
imposée, l’augmentation de la force hydrodynamique accélère l’adhésion des particules
à mesure que le pore se bouche alors qu’à pression imposée, la diminution de la force
hydrodynamique lors du colmatage du pore ralentit le processus d’adhésion de particules.
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Conclusion générale
Les études expérimentales et numériques effectuées au cours de ce travail de recherche
sont axées principalement sur le comportement des particules micrométriques en écoule-
ment à travers des microcanaux en considérant l’effet des interactions multicorps sur le
comportement collectif des microparticules.
Sur le plan expérimental, des filtrations frontales de particules de latex (5µm de dia-
mètre) ont été effectuées à travers des microsystèmes constitués de plusieurs pores dans
des conditions hydrodynamiques et physico-chimiques contrôlées. La taille des pores du
microsystème représentant les membranes poreuses est de 20µm. Ce qui signifie donc que
les tailles des particules de latex filtrées sont quatre fois plus petites que les dimensions
des pores.
Les résultats expérimentaux montrent que l’agrégation de particules à l’entrée d’un pore
conduisant au colmatage des microsystèmes est obtenue lorsque la fraction volumique de
particules et la vitesse de filtration (la force hydrodynamique de l’écoulement fluide) dé-
passent des valeurs critiques. Plus exactement, lors d’une filtration frontale de suspension
de latex diluée dans de l’eau ultrapure, il semble exister une densité surfacique du flux
de particules (produit de la fraction volumique et de la vitesse du fluide) en-dessous de
laquelle aucun agrégat de particules n’est observé en écoulement pendant toute la durée
de la filtration. Pour ces conditions, la densité surfacique du flux critique a été quantifiée
à une valeur de 4.5 · 10−4 mm.s−1. Ces observations semblent étayer le fait que le passage
d’un nombre minimum de particules par unité de temps et de surface à l’entrée d’un pore
soit nécessaire pour que puissent se constituer des arches qui conduiront par la suite à
la formation de dépôts denses. Des effets "collectifs" (c’est-à-dire liés à l’interaction de
plusieurs particules) pourraient donc être à l’origine de ce type de colmatage.
Les expériences de filtration effectuées en diluant la suspension de latex dans la solution
de KCl à 10−1 M ont montré l’adhésion des particules à de faibles valeurs de la fraction
volumique et du débit d’alimentation : φ = 5 · 10−4 et q = 2.ml.h−1 (condition dans la-
quelle aucune agrégation de particule n’est observée lorsque la suspension est diluée dans
de l’eau ultrapure). Pour ces conditions, il a été observé une agrégation de particules sur
les parois des plots conduisant à la formation de dendrites même pour de faibles vitesses
de perméation et de faibles fractions volumiques ; ce qui montre que les forces d’interaction
non-hydrodynamique (les répulsions électrostatiques sont réduites lorsque la suspension
est dispersée dans la solution de KCl) jouent un rôle avec l’écoulement même pour des
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particules micrométriques.
En somme, trois mécanismes distincts de capture de particules ont été identifiés lors des
différentes expériences de filtration. Il s’agit :
- d’une capture progressive qui consiste à une adhésion de particules conduisant à la
formation "lente" de dendrites,
- du phénomène d’obstruction du pore par la formation d’arches ("bridging") qui en
arrivant presque instantanément en entrée d’un pore bloquent ce dernier,
- de la formation de dépôts denses par accumulation de particules sur le gâteau de
filtration.
Il est intéressant de noter qu’une variation même légère d’un des paramètres de la
filtration est susceptible d’engendrer la formation des structures d’agrégats de particules
complètement différentes (absence de dépôt, dendrites, formation de dépôts denses).
La prise en compte des différentes forces d’interaction DLVO couplées à l’hydro-
dynamique de l’écoulement fluide a été rendue possible grâce au développement et à
l’utilisation d’une nouvelle méthode de simulation (FCM + DLVO) implémentée dans un
code (JADIM) développé à l’IMFT pour la résolution des équations de Navier-Stokes.
Différents tests ont été effectués pour valider les rôles joués par les effets hydrodynamiques
et non hydrodynamiques sur le déplacement de particules à travers des géométriques
simples. Ces tests ont permis de vérifier que la méthode FCM + DLVO est particulière-
ment bien adaptée pour modéliser les écoulements de suspension et prendre en compte les
interactions existant entre les particules en écoulement. La prédiction de la perturbation
de l’écoulement fluide induite par la présence des particules capturées s’avère être l’un
des avantages de cette nouvelle méthode de simulation.
Pour toutes les simulations, nous avons fait l’hypothèse que la distribution de particules
est uniforme en amont de la condition d’entrée du domaine où le flux de particules solides
est imposé. Le contact entre deux particules ou une particule et une paroi est établi lorsque
la distance séparant leur surface respective est inférieure ou égale à a 10−5. L’adhésion
de particules est alors obtenue quand une particule se retrouve en contact avec une paroi
ou avec une autre particule déjà capturée. Une fois le contact et l’adhésion des parti-
cules établis, l’adhésion est alors considérée comme irréversible durant toute la simulation.
Des simulations ont été donc effectuées à travers un canal 3D avec des fractions volu-
miques de particules variables et sous différentes conditions, à savoir : pression imposée
et absence de force DLVO - pression imposée et présence de force DLVO - vitesse imposée
et présence de force DLVO. Les résultats de simulation obtenus à pression imposée
en absence de forces DLVO montrent que les variations des grandeurs macroscopiques
comme la perméabilité du canal et la résistance hydrodynamique sont indépendantes de
la fraction volumique d’injection des particules lorsque la dynamique de colmatage est
renormalisée. La variation de ces propriétés est essentiellement contrôlée par le nombre
de particules capturées. De plus, l’évolution de la perméabilité du canal ne suit pas
les modèles classiques de filtration compte tenu de la non-homogénéité des agrégats de
particules formés. Lors du phénomène de colmatage, la transition entre une structure
dendritique initiée au niveau des parois du canal et une structure d’amas obtenue en fin
de simulation a été mise en évidence. A mesure que l’agrégation de particules se poursuit,
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l’augmentation du nombre de particules capturées entraîne une réduction du niveau de
vide dans la section du canal.
En présence des forces d’interaction DLVO et pour des simulations effectuées à une
fraction volumique constante (10%) et à pression imposée, il a été montré que l’évolution
de la perméabilité normalisée du canal dépend de la variation des forces d’interaction
répulsives de type DLVO. Lorsque les forces de répulsion interparticulaires augmentent,
le nombre de particules capturées dans le canal diminue. Ce qui conduit à l’obtention
des valeurs de perméabilité élevées. Mais une augmentation trop importante de la force
de répulsion induit des fluctuations importantes sur l’évolution de la perméabilité. Ces
fluctuations sont causées essentiellement par l’augmentation et la diminution rapide
des forces répulsives particules - particules qui semblent immobiliser (sans adhésion)
périodiquement une ou plusieurs particules en écoulement avant que ces dernières ne
soient remises en mouvement.
Quant aux structures de particules obtenues en écoulement, elles diffèrent également
selon l’intensité des forces de répulsion. On passe d’une structure d’amas dendritiques
en présence de faibles forces de répulsion particules - particules à une monocouche de
particules formée uniquement au niveau des deux parois du canal lorsque les forces de
répulsion particules - particules sont importantes. Pour des valeurs élevées de la force de
répulsion, la force hydrodynamique de l’écoulement fluide est insuffisante pour amener
les particules à vaincre la barrière de répulsion et donc entrer en contact avec une
adhésion irréversible. Néanmoins, il a été possible d’initier une adhésion plus importante
de particules même en présence de forces de répulsion très élevées. Pour y parvenir,
deux configurations de simulation ont été effectuées. La première consiste à augmenter
la fraction volumique de particules injectées de sorte que l’effet collectif induit par la
présence d’un nombre plus élevé de particules engendre une adhésion importante par un
phénomène de "répulsion simultanée" entre particules. La seconde consiste à changer la
condition de pression imposée en entrée du canal en une condition de vitesse imposée
tout en maintenant constante la valeur de la fraction volumique de particules. Dans ces
conditions, l’adhésion importante de particules est obtenue non plus par effet de "répulsion
simultanée" mais par effet de la force hydrodynamique. A vitesse imposée, l’adhésion des
premières particules entraîne une augmentation locale de la vitesse de l’écoulement fluide
(alors qu’il y a diminution de cette même vitesse dans le cas d’une simulation effectuée à
pression imposée). Cette augmentation continue de la vitesse du fluide au fur et à mesure
que les premières particules adhèrent dans le canal engendre une force hydrodynamique
suffisante pour vaincre la barrière de répulsion et amener les particules en contact avec
adhésion irréversible. Au final, augmenter la fraction volumique ou changer la condition
de pression imposée en vitesse imposée conduit à des structures de particules différentes
de la monocouche de particules : structures dendritiques à φ0 = 15% et structures d’amas
à vitesse imposée.
Des simulations ont également été effectuées à débit liquide imposé dans une géométrie
représentant l’écoulement à l’échelle locale de l’entrée d’un pore (ou d’un microcanal
étudié dans la partie expérimentale). Ces simulations ont été réalisées pour différentes
valeurs de la fraction volumique de particules en absence de force d’interaction DLVO.
Contrairement aux résultats obtenus dans la géométrie canal, l’évolution de la perméa-
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bilité est pour ces simulations dépendante de la concentration volumique de particules
injectées. Il est probable que la dépendance de la perméabilité à la fraction volumique
de particules soit liée à la dynamique de capture des particules. A fraction volumique
faible, la capture de particules en entrée du pore semble se dérouler progressivement (avec
une diminution moins brutale de la perméabilité) alors qu’à fraction volumique élevée,
l’adhésion presque instantanée de plusieurs particules en entrée du pore entraîne une
diminution brutale de la perméabilité. Concernant les structures de particules formées
en écoulement, la transition entre une structure de type arche et celle de type amas
(formation de gâteau) a été mise en évidence pour des fractions volumiques élevées
(φ0 = 20%). Cette transition structurale est mise en évidence par des variations bien
distinctes de la résistance hydrodynamique engendrée par les particules adhérées. Lors
de la formation d’arche (c’est-à-dire quand le pore n’est pas encore totalement bloqué),
l’évolution de la résistance hydrodynamique additionnelle occasionnée par la capture de
particules est plus importante car les particules adhérées s’opposent au passage du fluide
dans une zone où l’écoulement est important. Une fois que le pore est entièrement bloqué,
l’évolution de cette résistance hydrodynamique additionnelle occasionnée par la capture
de particules supplémentaires devient moins importante car les particules sont déposées
dans des zones où la vitesse est relativement moins importante.
En présence de forces d’interaction répulsives, les simulations effectuées à φ0 constante
(10%) et à vitesse constante égale à l’unité montrent une formation de structures de
particules très différentes les unes des autres selon la nature et l’intensité des forces
d’interaction présentes en écoulement c’est-à-dire des forces de répulsion particules -
particules symbolisées par Fpp et les forces de répulsion particules - parois symbolisées
par Fpw. Lorsque les variations de Fpp et Fpw sont identiques, des structures dendritiques
et éparpillées sont obtenues pour de faibles valeurs des forces de répulsion Fpp (avec
Fpp=Fpw). A l’inverse, des structures plus denses et plus compactes s’étalant sur une
faible distance (sur l’axe des abscisses) sont observées lorsque les forces de répulsion Fpp
et Fpw présentes en écoulement sont élevées. Quand les variations de Fpp et Fpw diffèrent
(Fpp 6= Fpw), la formation de monocouche constituée de particules adhérées uniquement
sur les parois du pore devient possible quand Fpp est supérieure ou égale à 8Fpw (avec
Fpw = 8Fh). A Fpw supérieure ou égale à 16Fpp (avec Fpp = 20Fh) un bloc de particules
en contact sans adhésion apparaît en entrée du pore. Ce bloc de particules positionné en
entrée du pore entraîne une baisse importante de la perméabilité sans qu’aucune adhésion
de particules aux parois n’ait été observée.
La comparaison entre deux simulations similaires : l’une effectuée à vitesse imposée
et l’autre à pression imposée et en présence de faibles forces de répulsion Fpp (avec
Fpp = Fpw) montre des variations de perméabilité très différentes. Dans les premiers temps
de simulation, on note une baisse de perméabilité plus importante pour les filtrations à
pression imposée : les variations locales de vitesse de l’écoulement fluide conduisant à
l’adhésion des premières particules dans les zones de fortes vitesses. A contrario, pour
des temps plus longs, la diminution de perméabilité est bien moindre pour les filtrations
à pression imposée : la vitesse de filtration devient en effet dans ce cas très faible par
rapport aux forces de répulsion ce qui réduit énormément la capture des particules.
6 Bibliographie 169
Similitudes et divergences entre simulations à l’échelle d’un pore et
expériences de filtration
Bien qu’il ne soit pas possible de faire des comparaisons quantitatives entre les simula-
tions effectuées à l’échelle d’un pore et les expériences de filtration réalisées à travers des
microsystèmes constitués de plusieurs pores, des similitudes apparaissent. La transition
entre la formation d’une structure d’arche et celle d’amas visualisées lors des expériences
de filtration a également été confirmée par des simulations effectuées à travers un pore
pour des fractions volumiques de particules élevées. De plus, la dilution de la suspension
de latex répulsive dans une solution saline (dont le rôle est de réduire les répulsions inter-
particulaires) avant le processus de filtration conduit à l’agrégation des particules pour
de faibles valeurs de fraction volumique et du débit d’alimentation. Ainsi, il a été montré
qu’à q = 2ml.h−1 et à φ = 5 ·10−4, une filtration frontale de particules de latex répulsives
diluées dans une solution de KCl conduit à un dépôt non négligeable de particules alors
qu’aucun agrégat de particules n’est observé pour la même suspension de latex diluée
dans de l’eau. Ce constat peut être mis en parallèle par rapport aux simulations effectuées
en présence de différentes forces d’interaction répulsives. L’adhésion de particules en
écoulement ne peut avoir lieu qu’à partir d’une certaine valeur du volume de fluide filtré
lorsque les forces de répulsion sont présentes en simulation. Cette valeur du volume filtré
critique devient plus importante à mesure que l’intensité des forces d’interaction Fpp
(avec Fpp = Fpw) augmente. L’existence d’un volume filtré critique a été mis en évidence
théoriquement par un bilan de forces sur les particules accumulées à une paroi poreuse
homogène [1] et expérimentalement lors de la filtration de particules colloïdales stables [2].
Cette étude constitue une première étape dans la compréhension des mécanismes de
capture, de colmatage et plus particulièrement du couplage entre l’hydrodynamique et
les interactions de surface à l’échelle locale dans des dispersions concentrées. Malgré les
similitudes observées entre les études expérimentales et les simulations numériques effec-
tuées, des points de divergence demeurent. Il est nécessaire d’apporter des améliorations
aux études expérimentales et numériques afin de progresser dans la compréhension et la
maîtrise de ces phénomènes.
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Perspectives
Ce premier travail cherchant à confronter des résultats de filtration à travers des
microsystèmes en PDMS et des simulations numériques ouvre plusieurs perspectives.
Sur le plan expérimental, il pourra être intéressant de compléter les observations
microscopiques. En effet, lors de ces expériences de filtration, l’acquisition des images par
microscopie optique est effectuée dans un plan ; ce qui rend impossible la détermination
exacte du nombre des particules capturées et de la structure tri-dimensionnelle des dépôts.
Il serait alors envisageable d’effectuer les expériences de filtration en microscopie confocale
avec des particules de latex fluorescentes. Ceci permettra non seulement de visualiser des
agrégats dans toute la profondeur des microcanaux mais aussi de déterminer le nombre
de particules capturées avec plus de précision. Par ailleurs, l’une des grandeurs absentes
des résultats expérimentaux est la valeur de la pression à l’intérieur du microsystème
lors du processus d’agrégation. La détermination précise de cette grandeur n’est pas
aisée. Il faut pouvoir relier, à l’aide des tubes de petit diamètre, le capteur de mesure
de la pression au dispositif expérimental sans qu’aucune bulle d’air n’apparaisse lors de
la mise en route des expériences. Les premiers essais effectués pendant cette étude n’ont
pas été concluants. Néanmoins, cette technique de mesure semble être mieux maîtrisée
actuellement et pourra permettre une mesure précise de l’évolution de la pression dans
les futures expériences de filtration.
Il serait également intéressant et parfaitement envisageable, dans le but de confirmer
avec exactitude le phénomène de "bridging" présenté en figure 5.50 et observé lors des
expériences de filtration frontale, de réaliser des acquisitions d’images à chaque intervalle
de temps tp mentionné en équation (5.4). Ce temps correspond à celui de passage des par-
ticules à travers les pores du microsystème lorsque la suspension à filtrer est supposée ho-
mogène. Les acquisitions d’images seront alors effectuées toutes les 0.5ms. Ces expériences
nécessiteront l’utilisation de caméra ultra rapide et permettront de décrire de manière très
précise le comportement de chaque particule en écoulement. Elles permettront également
de confirmer le mécanisme d’agrégation de particules et celui du colmatage d’un pore par
le phénomène de "bridging".
tp =
Vp
φp vp Spore
(5.4)
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Figure 5.50: Lot de particules obstruant instantanément le pore : phénomène de "brid-
ging".
Figure 5.51: Formation de dendrites droites lors d’une filtration frontale.
Figure 5.52: Formation de dendrites inclinées lors d’une filtration tangentielle.
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avec vp la vitesse des particules en écoulement à travers un pore lorsque la suspension à
filtrer est supposée homogène et Spore la surface du pore.
A la vue des résultats obtenus en simulation numérique montrant une différence
significative dans la cinétique de colmatage lors de filtration dans un pore à pression et
vitesse imposées, il semble également intéressant de réaliser de nouvelles expérimentations
dans des conditions de filtration à pression imposée. Des systèmes expérimentaux
permettant de contrôler précisément la pression (et quelquefois de mesurer également
des flux) existent et pourraient permettre de comparer expérimentalement les baisses de
perméabilité lors de filtration à pression et vitesse imposées. Sur ce plan, il est possible
aussi d’envisager des expériences faisant varier le rapport de taille de particules sur celle
du canal afin de déterminer les conditions critiques de colmatage dans d’autres conditions.
Enfin, les techniques de visualisation directe des écoulements de suspension de
particules micrométriques de latex nous ont permis d’observer dans des conditions de
filtration particulières et bien contrôlées la formation de structures dendritiques originales
[1]. Ce type de structure n’a pas pu être reproduit par les simulations présentées dans ce
travail de thèse. Néanmoins, nous pouvons supposer que ces structures résultent d’une
combinaison de phénomènes d’adhésion et de détachement de particule, le détachement
n’étant pas pris en compte dans la version du code de simulation actuel. Il pourrait
être envisagé de simuler ces structures particulaires de type dendritique (voir figures
5.51 et 5.52) en complétant le modèle de simulation numérique Force Coupling Method
[2] utilisé pour simuler le comportement des particules sphériques en écoulement. Cette
méthode consisterait en l’utilisation couplée d’un code de simulation numérique directe
de l’écoulement et du mouvement des particules sous l’effet des interactions hydrodyna-
miques et interparticulaires de type DLVO. Pour l’instant, dans le modèle de simulation
le phénomène d’érosion et de remise en suspension de particules issues d’un agrégat n’est
pas pris en compte. Sur la base des observations du développement instationnaire des
structures de particules, il est clair que la forme définitive des structures est atteinte
quand il y a compensation des flux d’adhésion et de remise en suspension. Lors des
simulations, nous avons accès aux efforts hydrodynamiques qui s’exercent sur chacune
des particules de l’agrégat. Dans un premier temps, il est possible de mettre en place un
critère de détachement sur la base d’une contrainte maximale atteinte localement dans
l’agrégat afin de pouvoir simuler numériquement ces formations de dendrites.
D’autre part, le processus de colmatage est influencé (surtout pour des particules sub-
microniques) par la diffusion. Il semble intéressant de réaliser des simulations intégrant
une force stochastique. Le principe de la méthode de simulation utilisée dans cette
étude étant basé sur l’ajout de termes de forçage aux équations de Navier-Stokes, la
prise en compte du mouvement brownien en simulation se fera par ajout d’une force
stochastique au développement multipolaire (uniquement au terme du monopole) du
terme de forçage de la FCM. Ce développement numérique a d’ores et déjà été intégré
au code. Le travail présenté dans cette thèse constituera des simulations de référence
à comparer à de nouvelles simulations réalisées en prenant en compte un transport diffusif.
Au-delà des particules micrométriques, la simulation du comportement de fibres solides
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en suspension et notamment l’occlusion de restriction de section dans des microcanaux
pourra être envisagée par la Force Coupling Method. En effet, des fibres sont couramment
utilisées dans plusieurs procédés industriels comme la fabrication du papier ou du textile.
Elles sont également présentes dans les processus d’acheminement des fluides dans les
industries pétrolières où elles servent à éviter les fuites du pétrole car elles ont un fort
pouvoir colmatant de fissures. Les études précédentes ont porté sur la dynamique de
fibres rigides ou flexibles isolées en écoulement [3] ainsi que sur leurs interactions hydro-
dynamiques dans un écoulement cisaillé. L’évolution de la traînée de Stokes sur une fibre
isolée en écoulement a également été étudiée dans une configuration géométrique simple et
confinée [4]. Mais jusqu’à présent, très peu d’études ont été menées sur le comportement
de deux ou plusieurs fibres dans des géométries confinées correspondant à des écoulements
dans des fractures en présence de différents types d’interactions fibreuses. Il est alors
possible d’étudier par simulations numériques et observations à l’échelle microscopique le
comportement de suspensions fibreuses en écoulement dans des géométries confinées avec
des restrictions de section de passage. Les questions susceptibles d’être abordées seront
liées à l’adhésion des suspensions de fibres dans des fractures et en particulier l’effet du
rapport de la forme de ces objets allongés sur leur capacité à obstruer une fracture. Une
des approches possibles pour mener une telle étude est l’utilisation de la méthode FCM
pour simuler le mouvement individuel de fibres en considérant, par exemple, qu’une fibre
est constituée d’une association de sphères liées par des interactions particules/particules
qui restitueront la flexibilité et l’élasticité de la fibre. Les configurations géométriques des
simulations pourront parfaitement être adaptées aux dispositifs microfluidiques utilisés
dans les expériences menées dans le groupe de Anke Lindner au laboratoire PMMH de
l’ESPCI.
La confrontation entre simulation numérique et visualisation directe des expériences
permettrait de conforter l’analyse phénoménologique des processus de colmatage. Elle
servirait également à déterminer le rôle spécifique joué par des paramètres physiques
comme le débit d’alimentation, la concentration des suspensions fibreuses et les inter-
actions physico-chimiques (existant entre les fibres) dans le comportement des fibres en
écoulement.
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ABSTRACT
We investigate the dynamic formation of 3D structures of micro particle aggregates blocking the flow through straight
micro channels by means of a direct numerical simulation of the coupled motion of particles and fluid. We use the Force
Coupling Method [1] to handle simultaneously multi-body hydrodynamic interactions of a confined flowing suspension
together with particle - particle and particle - wall surface interactions leading to the adhesion and aggregation of
particles. The basic idea of the Force Coupling Method (FCM) relies on the multipole decomposition of forcing term
(added to the Navier-Stokes equation) accounting for the velocity perturbation induced by the presence of the particles
in the flow. Simulation results show (like the study of Vitthal [2]) that particle - particle and particle - wall adhesion
forces lead to the formation of aggregates across the channel. When a particle reaches the wall or an attached particle,
we consider that the adhesion is irreversible and this particle remains fixed. We investigate, for several solid volumetric
fractions, the kinetics of the microchannel occlusion related to the temporal evolution of the bulk permeability of the
channel. Comparing simulation results to models (such as the empirical model of Hermia [3] or the theory of Happel [4])
leads to the identification of aggregate structures during fouling.
1. INTRODUCTION
In several solid/liquid separation processes such as micro-filtration or ultra-filtration of water, the limitation of
the process performance is related to the fouling of pores. The Physics of transport, deposition, detachment
and re-entrainment of colloidal particles suspended in a fluid are of major interest in many areas of fluids engi-
neering: fouling of heat exchangers, contamination of nuclear reactors, plugging of filtration membranes and
occlusion of human veins, deposits in microelectronics and paper industry. To prevent or control the occurrence
of fouling, it is necessary to achieve a better understanding of the respective roles of physical-chemical phe-
nomena such as hydrodynamic interactions in a confined suspension of particles, non-hydrodynamic surface
interactions and the adhesion of particles onto solid surfaces. However, mainly because of a complex interplay
between the hydrodynamics of the flow, the physico-chemical properties of the filtered dispersion of micro
particles (often in a colloidal state) and the nature of the solid material, predicting the fouling dynamics is still
challenging.
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Different experimental techniques and numerical approaches have been developed to achieve new insights
on the local arrangement of particles and the kinetics of blockage. Sharp and al. [5], by means of experiments
in microtubes, have observed blockages due to arches formation. The experiments were carried out with liquids
seeded with polystyrene latex beads at very low volumetric concentration. They showed that a stable balance
between the hydrodynamic forces and contact forces (friction) between particles and the wall can lead to the
formation of arches. Wyss and al. [6] studied the clogging of PDMS microchannels by an aqueous suspensions
of monodisperse polystyrene beads. The formation of clogs in the microchannel occurred when a critical num-
ber of particles has flowed through the pore whatever the flow rate and the particle volume fraction. In that
case, the mechanism of blockage is mainly due to deposition of particles on the wall or interception by attached
particles. This is drastically different from the mechanism of bridging for stable suspension. A critical flow rate
forces the particles to overcome the repulsive potential barrier leading to the simultaneous formation of a plug
through the pore. This mechanism has been clearly identified by Ramachandran and Fogler when they study
the conditions under which multilayer deposition occurs in microchannel[9].
The simulations of these phenomena are much more scarce. For an aerosol, Marshall [7] investigated
the adhesion of particle aggregates onto channel walls under laminar flow. To show that particle deposition
onto the wall is dominated by particle/particle and particle/wall surface interactions, he used a soft-sphere
Discrete Element Method assuming that the particle density is much larger than the fluid density. The trajectory
equation accounts for van der Waals and collision forces. The translational velocity and rotation rate of each
particle are obtained by numerical integration of the second Newton law. They neglected the computation of
the perturbation of the fluid flow (due to the presence of particle) which restricts their study to the early instant
of blockage when the permeability of the channel is unaffected by the presence of particles. This is a serious
shortcoming of this approach.
In our contribution to the study of channel blockage, we chose to use the Force Coupling Method (FCM)
to simulate the adhesion and aggregation of particles in a laminar channel flow together with accounting for
the velocity perturbation induced by the presence of the particles in the flow. The paper is organised as follows.
In Section 2, we present a brief description of the FCM and the conditions of the simulation. We investigate
the kinetics of clogging in section 3. Local particle structures within the channel and the evolution of the bulk
permeability will be discussed. Conclusion is drawn in Section 4.
2. FORCE COUPLING METHOD
Early numerical methods for discrete particle tracking were based on the restrictive assumption that the pres-
ence of particles does not modify the carrying fluid flow (one-way coupling). Velocity field and its gradients
at the position of the particle center are needed to compute the force balance and consequently the trajec-
tory equations. This is generally associated to the assumption of point particles [14]. Later, these approaches
were complemented by adding source terms in the Navier-Stokes equations as a model of two-way coupling
interactions. These models are able to simulate the collective effect of particles on the flow but neglect direct
hydrodynamic interactions between particles [7].
Using the Force Coupling Method, we aim at simulating the trajectories of particle including the effect
on the flow and the direct hydrodynamic interactions. The FCM is based on a finite multipole expansion of
the velocity perturbation induced by the presence of particles. The FCM is implemented in the Jadim code
(developed at the Institute of Fluid Mechanics of Toulouse) to solve the continuous phase equations by using the
finite volume method on a staggered grid. The fluid is considered incompressible (1) with a constant kinematic
viscosity µf . Incompressibility of the flow is achieved by fractional step method using an auxiliary potential
as a solution of the Poisson equation. Each particle is represented by a forcing term spatially distributed on
a Gaussian envelop. The computation of the flow field coupled to the forcing term representing the presence
of all the particles is done by solving the Navier-Stokes equations (2). We neglected the left hand side of (2)
because simulations are performed at a low Reynolds. In this case Navier-Stokes equations is similar to Stokes
equations.
∇ · u = 0 (1)
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ρf
(
∂u
∂t
+ u · ∇u
)
= −∇p+ µf∇2u+ f(x, t) (2)
f(x, t) accounts for the perturbation induced by the presence of each particle in the suspension,ρf is the fluid
density. Each particle n of the total number of particles Na acts on the fluid with the force F
(n)
ı . This force can
represent the sum of body force, particle/particle and particle/wall interaction forces : adhesive - repulsive - non
overlapping forces). The finite size of particle (radius a) determines the width of the Gaussian envelop (4) used
to spread out the force on the fluid flow (3).
f(x, t) =
Na∑
n=1
F(n)ı ∆
(
x−Y(n)(t)
)
(3)
whereY(n) is the position of the nth particle. This first term of the multipole expansion is called ‘the monopole
force’. It is the finite size analog of the pointwise Stokeslet.
∆(x−Y(n)) = (2piσ2)(−3/2) exp
(
− ∣∣(x−Y(n))∣∣2
2σ2
)
(4)
The only open parameter σ of the model is determined (5) in order to verify analytically Stokes drag on an
isolated particle translating in a uniform fluid flow [1].
a
σ
=
√
(pi) (5)
The mesh grid spacing is chosen such as the particle diameter fits in 6-8 grid nodes. The particle translational
velocity is obtained by spatial filtering (6) of the fluid velocity (integration over the same Gaussian envelop).
V(n)(t) =
∫∫∫
u(x, t)∆
(
x−Y(n)(t)
)
d3x (6)
And finally, the particle trajectory is computed by integrating in time its velocity (7).
dY(n)(t)
dt
= V(n)(t) (7)
In the FCM, the fluid is present everywhere and each particle is represented by a forcing term which
expression consists in the multipole decomposition. This forcing term is added to the Stokes equation or Navier-
Stokes equation at low Reynolds spatially distributed on the spherical Gaussian envelop to behave as a solid.
Considering only the first term of the multipole decomposition (the monopole force), the FCM provides an
accurate flow representation in the far field. Lombolt and Maxey [10] validated the accuracy of this approach
by comparing simulation results to analytical solutions of low Reynolds number flows. They study numerically
(using the FCM) and experimentally the dynamics of single particle rising in an inclined channel and the
interaction between three particles rising in a vertical channel.
We consider in this paper a non-overlapping force (8) and a adhesion force which are integrated in Fı(n).
Fαβ = F0
e−/rc
1− e/rc eαβ (8)
where (6piµfa2/γ)Fαβ , is the force exerted on sphereα by sphere β. The role of this force (relation proposed by
[8]) is to prevent unphysical overlapping of particle surfaces. F0 is the dimensionless repulsion force magnitude,
 is the normalized gap between the surfaces of two particles or between the surface of a particle and the wall,
rc is the non-overlapping force spreading distance. The gap width and rc are scaled by the particle radius a, γ
is the shear rate of the fluid, eαβ is a unit vector along the line of centers of particles β to α.
The adhesion force is not known a priori because it is related to the local flow and to multi-body hydrody-
namic interactions of particles flowing through the channel. We use a simple model of adhesion: the adhesion
is irreversible and a particle touching the wall or an attached particle remains fixed. To hold a particle fixed
(enforcing the condition of zero velocity for attached particles), an iterative scheme which minimized the veloc-
ity of attached particles down to zero is used to evaluate each adhesion force. This iterative scheme corresponds
to solving the resistance problem associated to all the fixed particles.
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Figure 1: Plane slice through the simulation domain with velocity field, attached particles (black & red) and
freely moving particles (blue).
3. SIMULATION CONFIGURATION
The simulation domain (figure 1) consists in a 3D channel (190*40*32 regularly spaced grid points) of dimen-
sions X*Y*Z corresponding respectively to 60.8a*14.72a*10.24a in the streamwise, crosstream and spanwise
directions. The different boundary conditions on the six faces of the domain are:
-Faces 1 and 3: no-slip walls
-Faces 2 and 4 are the inlet and outlet sections for the particles in the simulation domain. A constant pressure
drop is imposed along the channel and faces 2 and 4 are periodic for the fluid flow. In absence of particles, the
pressure drop induces a Poiseuille flow with the maximal velocity centerline vmax.
-Faces 5 and 6 (spanwise z direction): periodic boundary conditions are imposed for the fluid flow and particles
as well.
For a fixed volumetric concentration of the suspension, the particles are initially seeded at random non-overlapping
positions throughout the channel. When a particle reaches the outlet, it is withdrawn from the simulation. New
particles (randomly seeded along Y and Z) pass through face 2 assuming a constant concentration of parti-
cles and a Poiseuille profile outside the simulation domain. The injection time tinjec between two consecutive
particles entering the domain is given by equation (9).
tinjec =
4
3pia
3
φoSvmoy
(9)
where φo is the volume fraction of particles for the simulation, S represents the area of the crosstream section
and vmoy is the average velocity of the fluid through the channel. The flow rate varies over time while plugging
increases.
In these simulations, attractive forces toward the walls (faces 1 and 3) are extremely low and the time
required for the first particles to be attached to a wall is very long. Therefore, to reduce the computation time
we fixed a number Nc of particles randomly on each channel wall. The number of initially attached particles is
calculated with equation (10) considering a constant volumetric concentration of particles throughout the whole
simulation domain.
Nc = Round(Np
2a
Y
) (10)
Nc is the number of fixed particles on the walls, Y is the height of channel and Np represents the initial number
of all the particles seeded within the channel volume for a given solid fraction. The early time of deposition
is not simulated because at low to moderate concentration, the probability for a particle to touch the wall and
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Channel 3D
X/a Y/a Z/a
60.8 14.72 10.24
Fluid
µf ∆P ρf
100 −1.66510+2 1
Particle
a ρp ne
1 1 8
Table 1: Simulation parameters
therefore remain fixed is low. This corresponds to very long induction time which is replaced by the initial
seeding of attached particles verifying a constant bulk concentration throughout the domain.
All parameters of the simulation are collected in Table 1. These parameter values are dimensionless in order
to reproduce the clogging of microchannel by microparticles (typically we are interested in the simulation of
particle diameter 2-3 microns in 20 microns channel width. Those particles are assumed to be non-colloidal (no
Brownian motion which is realistic for particles larger than 1 micron and we did not include surface interactions
force in this preliminary simulations).
∆P represents the pressure drop, a represents the particle radius, ρp is the particle density and ne is the number
of grid nodes occupied by each particle. The characteristic length scale has been chosen to be a, the particles are
neutrally buoyant and the viscosity has been adapted to match the actual Reynolds number in a microchannel
flow. Inertia effects in the Navier-Stokes equations are negligible and time dependency is related to the motion
of the particles.
4. RESULTS
Simulations are performed for different inlet volumetric fractions of particles while imposing a constant pres-
sure drop along the channel streamwise direction. We assume that a strong adherence force between particles
and particle/walls fix them when they experience a contact (based on their geometric property). Direct results
are obtained from the simulations such as the bulk permeability evolution in channel, the structure of the aggre-
gates and the local and instantaneous flow field within the channel around the attached particles. During the
channel clogging, the average velocity of fluid decreases and simulations are stopped when the value of this
velocity fluid is very low (typically 10−2).
4.1 CHANNEL PERMEABILITY
During the clogging, the evolution of the channel permeability (k/k0) due to Darcy law (11) is presented as
a normalized permeability which is the ratio between the permeability of channel with stuck particles and the
channel permeability without any particles.
k
k0
=
µfumoy
k0∆P/X
(11)
where k0 is the reference permeability of the simulation channel with single phase flow,X is the channel length.
In figure 2 this normalized permeability is plotted according to the volume of injected fluid for several inlet
volume fractions of particle suspension. The injected volume has been normalized by the channel volume : this
ratio also represents the simulation time over the mean residence time of the fluid in the volume. A continuous
decrease of the normalized permeability is observed while the injected fluid volume increases: the number of
attached particles increases leading to the progressive clogging of the channel. For an injected volume fraction
equal to 0.05, the normalized permeability changes from 0.95 for 45 adhered particles (φ = 5%) to 0.25 for
195 adhered particles (φ = 20%). The reduction of the permeability with time is more important for the larger
volume fraction of particles [15]. This change is mainly due to the number of captured particles : it increases
more rapidly when the volume fraction of the flowing suspension is larger [12]. Figure 3 represents the evolution
of the normalized permeability when the number of attached particles increases. It can be noted that the inlet
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volume fraction of the particle suspension has no impact on the permeability evolution when time has been
replaced by the instantaneous compactness of attached particles. Actually, the same number of stuck particles
(80) induces the similar reduction of channel permeability (equal to 0.2) for all the inlet volume fraction of
particles. We can then conclude that the same structures of particle aggregates are always formed although the
channel clogging occurs faster at larger volume fraction of particles.
Comparing simulation results in figure 3 to the clogging model suggested by Hermia [3], it is interesting to
notice that, for the same number of stuck particles in the channel, the normalized permeability decreases faster
in the dynamic simulations. It is equal to 0.15 for 320 particles whereas it remains at 0.82 in the model of
Hermia. In fact, Hermia suggests to model each fixed particle like a plan surface which extends along walls
1 and 3. This consideration induces a linear decrease of the permeability. However, in our simulations, fixed
particles lead to the formation of 3D compact aggregates of spherical particles at different locations within the
domain and cause reduction of permeability.
It appears interesting to analyze the general trend for the permeability decrease observed in figure 3. We
consider the case where the particles are randomly distributed within the channel. Fixed particles are seeded
randomly in the channel and we compute the reduction of permeability with the FCM code. We call this case
the static simulations. For a similar number of fixed particles, several draws (typically 8) of the random seeding
have been proceeded and the permeability value represented at figure 4 (static stopped particles) is the average
of all permeability values corresponding to each random draw. When comparing the permeability evolution for
the static stopped particles and the simulation of the channel clogging (dynamic stopped particles), one can note
that for a same compactness (12) φ (representing the volume of fixed particles divided by the whole channel
volume) the permeability is higher for the dynamic simulations of particle capture.
φ =
4
3pia
3Nadh
V
(12)
Nadh is the number of fixed adhered particles and V represents the channel volume.
The reason for this difference is that the capture of particle occurs first at the channel wall. These particles
(in zone of low fluid velocities) induce a reduction in permeability lower that the one expected for particles
randomly arrested in the whole channel. This point will be confirmed in the next section with the study of the
aggregate structure observed during the simulations.
The evolution of the permeability with the compactness can also be compared to theoretical or empirical
permeability models. For these models, we use the expression (which is modified here (13) to take into account
the effect of the walls in simulation) given by Zick & Homsy [13] to compute the evolution of the permeability.
k
k0
=
1
1 + 9φk0
2a2K(φ)
(13)
where K(φ) represents the hindrance coefficient which expression depends on the authors.
Richardson-Zaki K(φ) = (1− φ)4.5 (14)
Batchelor K(φ) = (1− 6.55φ) (15)
Happel K(φ) =
6− 9φ 13 + 9φ 53 − 6φ2
6 + 4φ
5
3
(16)
Figure 5 compares the permeability that we obtained (using the FCM) for the randomly (static) stopped particles
case and for the dynamic stopped particles with classical theories developed to describe filtration of particles in
porous media. One can note that the randomly stopped particles case is very close to Happel’s relation which
was obtained for an organized network of particles in suspension. This results is unexpected as we compared a
random organisation of particles in Poiseuille channel flow to an ordered network in a uniform flow field. The
dynamic simulations performed with the Force Coupling Method gives the same range of bulk permeability
obtained in static simulations only when the compactness is large enough to have a rather uniform and random
packing of particles.
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Figure 2: The variation of the normalized perme-
ability according to the injected fluid volume scale
for different volume fractions of particles, -∗- 5%,
-- 10%, -◦- 15%, -+- 20%
Figure 3: The variation of the normalized perme-
ability according to the number of adhered par-
ticles for volume fractions of particles, ∗ 5%, 
10%, ◦ 15%, + 20%, – Hermia
Figure 4: The evolution of the permeabil-
ity according to the compactness of adhered
particles, ◦ Static stopped particles , -+-
Dynamic stopped particles
Figure 5: The evolution of the permeability
according to the compactness of adhered parti-
cles, -∗-Richardson−Zaki, --Batchelor, -+-
Happel, ◦ Static stopped particles
4.2 AGGREGATE STRUCTURES
To visualize the structure of spherical fixed particles which adhere to another one or which stick to the walls,
we project the 3D structure of the spherical particles clogged in the channel onto the plane (x,y). Figures (6,
7, 8) show the aggregate structures for an inlet volume fraction equal to 20%. Crosses indicate the center of
each particle and the grey scale is relative to the density of stuck particles projected in XY plane as in a X-
ray radiography. We observe the formation of dendritic structures from the channel walls towards the bulk
(figure 6). These dendritic structures act as a collector and progressively lead to the complete clogging of the
channel (figure 7 and 8). This evolution of the (dendritic) aggregate structure which starts at the walls 1 and 3
is the cause of the deviation of the simulated permeability from the classical theories ([4], [16], [17] . . . ) for
filtration in dilute to moderately concentrated beds of particles. The microstructure is highly non-homogeneous
whereas global modelling assumes a particular type of modelling (array of spheres, randomly distributed...).
The aggregate is attached on one side to the wall where the velocity is low due to the no-slip boundary layer
and progress towards the middle of channel blocking more drastically the bulk flow.
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Figure 6: Side view of the volumetric concentration for 170 attached particles
Figure 7: Side view of the volumetric concentration for 220 attached particles
Figure 8: Side view of the volumetric concentration for 320 attached particles
4.3 VELOCITY PROFILE
In this section, we comment the computed flow field obtained in the simulation domain. We average the stream-
wise component of the fluid velocity along the spanwise direction (z - axis ). We plot the map of this velocity
magnitude in figure 9. It shows clearly that the fluid flows around the fixed particles. This figure corresponds
to the fluid flow in the channel containing 220 attached particles. The flow magnitude is larger around the cen-
terline of the channel where particle aggregates have not been formed yet whereas it is equal to zero close to
aggregates of fixed particles. The local formation of large particle aggregates causes a significant modification
of the fluid velocity from the initial Poiseuille field.
To highlight these modifications, the profile of the streamwise component of the fluid velocity is shown in
figure 10 for several numbers of fixed particles at the volume fraction equal to 20%. This normalized velocity
profile, which is represented across the crossstream direction of the channel, is the ratio between the horizontal
component of the velocity averaged along directions (x,z) and the mean flow velocity within the channel. With-
out any attached particle, we obtain the classic Poiseuille profile which corresponds to the imposed pressure
drop at the inlet of the simulation domain. While aggregates of particles block the channel, the profile of veloc-
ity changes. The modification of this profile shown in figure 10 with 320 attached particles is not symmetric.
Actually, the formation of aggregates does not occur homogeneously in the channel.
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Figure 9: Instantaneous field of the streamwise velocity corresponding to 220 attached particles. Average has
been formed over the spanwise and the velocity field has been scaled by the mean velocity
Figure 10: The modification of the Poiseuille profile for φ = 20% for several numbers of attached particles, ∗
170,  120, ◦ 270, + 320, – 00
5. CONCLUSION
The Force Coupling Method (FCM) has been used to study the mechanism of channel clogging by spherical
particles whose diameter is 1/7 of the channel width. FCM allows to simulate simultaneously the fluid flow
and the individual motion of particles. This study employs the Force Coupling Method for the simulation of
particle deposition and channel blockage. In line with particle deposition studies, this approach represents a
novel way to account for hydrodynamic multibody interactions between particles (and their effect on particle
deposition) in an approximate manner. Under such conditions, the evolution of physical quantities such as the
channel permeability, the velocity field and the aggregate structures have been studied. It is shown that dendritic
structures are first formed at the wall thus leading to the progressive obstruction of the channel. The variation of
the simulated permeability with time does not follow the classical theories of filtration in packed bed because
the development of the clogging is not homogeneous across the channel width. For the set of simulations we
performed with a constant pressure drop, the volume fraction of particles in the dispersion has no impact on
the variation of the normalized permeability and on the aggregate structure (see figure 3). When the plugging
evolution is rescaled as a function of the compactness of attached particles in the channel, the permeabilities
obtained for simulations at different fluid velocity or particle volume fraction follows the same master curve.
This means that the reduction of permeability is entirely controlled by the number of attached particles.
However, the process of channel clogging or aggregate particles is more complex than a simple adherence
between particles - particles and particles - walls. In fact, it is the result of the balance between the hydro-
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dynamic force and the surface interaction forces (attraction - repulsion - friction - collision . . . ) It has been
numerically and experimentally shown that surface interactions like DLVO forces and Brownian diffusion can
play a significant role in clogging mechanisms [18]. In future works, surface interaction forces and Brownian
motion will be implemented in FCM in order to reproduce with more details the clogging of pores.
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Abstract
Pore fouling by microparticles is still unpredictable and stands as a difficult issue to optimize membrane and filtration
processes. The scientific challenge consists in determining the relevant operation parameters controlling the capture of
particles and the clogging of the filter. In this study, we have developed a poly-dimethylsiloxane (PDMS) device which
allows a direct and dynamic observation of the clogging of microchannels (20 µm wide) by micrometric particles (5
µm in diameter). The experiments highlight the formation of different 3D clogging patterns according to the filtration
conditions (particle concentration, physical-chemical conditions of suspension, mean direction of the flow). Besides,
we have clearly determined under which specific conditions of filtration, the latex microparticles are captured and form
dendrites or clusters. For each type of structure, the temporal dynamics of the capture are analyzed. Studying these
experimental results helps to identify deposition, interception and bridging mechanisms during pore fouling events.
Keywords: Channel, Clogging, Microparticle, Colloidal interactions, Deposition
Introduction
For separation processes such as microfiltration or ul-
trafiltration, one of the most limiting problems is the foul-
ing of the porous material which reduces the process ef-
ficiency (1) and increases energy consumption. To limit
or prevent the impact of filter or membrane fouling , it is
necessary to understand how these phenomena occur and
how they are influenced by the operating conditions of the
process (i.e. the filtered dispersion, the filter, and the fil-
tering conditions).
In former experimental and numerical studies, it has
∗Corresponding author
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Agbangla), eric.climent@imft.fr ( ´Eric Climent),
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been shown that filter clogging or membrane fouling
was controlled by a complex interplay between the drag
force acting on particles (due to permeation velocity), di-
rect hydrodynamic interactions (e.g. shear induced dif-
fusion), the diffusive properties of particles (for submi-
crometric particles) and particle/particle or particle/wall
non-hydrodynamic surface interactions. For micrometric
particles, it has been shown that the colloidal interaction
played an important role in fouling and clogging events.
A major consequence of this is the existence of a crit-
ical filtration velocity which yields fouling or clogging
(when drag force overcomes the double layer electrostatic
repulsion barrier). Such a phenomenon has been identi-
fied by Ramachandran and Fogler (2) when they explored
the conditions of multilayer deposition in microchannels
and by Field (3) and Bacchin (4) when they found mem-
brane filtration conditions preventing deposit formation.
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In spite of several numerical and experimental investiga-
tions, there are still important discrepancies between ex-
perimental observations and model predictions of critical
velocities (5). The main causes for these discrepancies
are related to a complex and collective particle behavior
(due to multi-body particle interactions) at the pore scale
that cannot be described yet by classical Lagrangian or
Eulerian modelling (6).
In order to progress towards a better understanding and
description of clogging and fouling mechanisms, it is then
necessary to have a direct access to experimental infor-
mation at the pore scale (7) (whereas in past decades the
investigations were based on the global variation of op-
erating conditions like the filtrate flux on the whole
filter or membrane surface). Recently, the direct visu-
alization of micropore fouling has been made possible
by new progresses in micro-device fabrication technol-
ogy (8). Sharp et al. (9), by means of experiments in
microtubes, have observed blockage due to arches for-
mation. The experiments were carried out with liquids
seeded with polystyrene latex beads at very low volumet-
ric concentration. They showed that a stable balance be-
tween the hydrodynamic forces and contact forces (fric-
tion) between particles and the wall can lead to the for-
mation of arches. Wyss and al. (7) studied the clogging
of PDMS microchannels by an aqueous suspension of
monodisperse polystyrene beads. The formation of clogs
in the microchannel occurred when a critical number of
particles has flowed through the pore whatever the flow
rate and the particle volume fraction.
In this context, our contribution to the study of pore
fouling is to investigate the dynamic capture and aggre-
gation of particles at a pore entrance by using an exper-
imental approach (experimental devices similar to those
presented in (6, 7)) for dead-end and cross-flow filtration
of latex suspensions at different volume fractions of par-
ticles and physical-chemical conditions.
The paper is organized as follows. In Section 2, we
give a brief description of the experimental technique and
visualization procedure. In Section 3, we investigate the
kinetics of clogging characterized by the evolution of the
gray level on plug imaging. The effect of particle concen-
tration and physical-chemical properties of latex particle
suspensions on fouling will be discussed. Conclusion is
drawn in Section 4.
1. Description of experiments
1.1. Materials
Our experimental study relies on the modeling of mem-
branes by micro-separators (micro-systems) in PDMS de-
signed by usual soft lithography technique (10). The
transparent device associated to a digital video mi-
croscopy allows a direct observation of latex particles and
aggregate formation in the device. From the experimen-
tal point of view, a key to breakthrough in understand-
ing fouling phenomena is the development of novel, non-
invasive, in situ quantification of physical-chemical inter-
actions occurring during filtration (11). To answer to this
need, we developed poly-dimethylsiloxane (PDMS) mi-
crofluidic devices to mimic filtration systems. Our de-
vice consists in a parallel arrangement of several (27) mi-
crochannels being 20 µm wide (to mimic a set of pore
in a filter). The depth of all channels composing the net-
work is 50 µm. Its width is 200 µm and the distance be-
tween the centers of two successive microchannels is 70
µm. A partial view of our micro system which represents
an idealized porous media is shown in figure 1 where the
direction of the flowing suspension can be parallel to the
filtration area (to mimic cross flow filtration) or perpen-
dicular to the area (to mimic dead-end filtration). The
PDMS micro-systems used in the whole study are peri-
odically rinsed with ultra-pure water.
For this study, we used monosized polystyrene micro-
spheres (Sulfate latex 4% v/v 5 µm, Invitrogen Molecular
Probes) dispersed in pure water. These spherical nega-
tively charged particles present a diameter equal to 4.9
µm +/- 0.21 . Particles are smaller than the size of the
pores of the microchannel. For the experiments of filtra-
tion, they are diluted either in ultra-pure water or in a KCl
solution at 10−1M . The magnitude of the electrostatic in-
teraction between particles and the PDMS wall is changed
by diluting the latex suspensions in the salt (KCl) con-
centration typically equal to 10−1M in our investigation.
This KCl concentration is lower than the critical salt con-
centration (2.10−1M ) which induces the coagulation of
particles. Therefore the suspension is stable at rest. Prior
to the filtration, the latex suspensions are sonicated and
then observed under the microscope to verify the absence
of particle aggregation.
2
1.2. Filtration technique and observation procedure
These PDMS devices allow a direct observation (with
video or confocal microscopy) of the fouling and the clog-
ging of microchannels by microparticles. The particle
suspension is injected in the device with a volumetric
concentration varying between 5.10−4 and 5.10−3. A
constant flow rate (q = 2ml/h) is imposed through the
microchannel by the syringe pump (Sky Electronic PS
2000) leading to a laminar flow (channel Reynolds num-
ber equals 0.45).
The micro-system is placed on the platform of an Axio-
lab (Zeiss) microscope (see figure 2). The visualization of
the particle capture and aggregate formation in dead-end
or cross flow filtration has been recorded by using highly
sensitive camera (Pixelfly QE, PCQ). This camera is con-
nected to the computer for pictures storage, data process-
ing and results analysis. The dynamics of the particle cap-
ture and aggregate are recorded by image grabbing every
20 seconds of filtration and the temporal evolution of the
gray level within the microchannel is integrated over 90
minutes for all experiments.
2. Results
The results obtained under dead-end or cross flow fil-
tration conditions with an imposed constant flow rate
show the dependence of the clogging on various con-
ditions such as the microchannel geometry (width and
depth), the volumetric concentration of latex particles and
physical-chemical conditions. Experiments presented in
this paper were performed for different volume fractions
of particles and different physical-chemical conditions of
latex suspensions at a constant imposed flow rate (q =
2ml/h). Inertial effects of particle dynamics are negli-
gible because the Stokes number associated to these con-
ditions is very small ranging between 10−5 and 5.10−3 :
range when we consider the fluid velocity equal to 20.5
mm/s (drifted from the imposed flow) and the character-
istic microchannel(dead-end filtration) dimension dp = 20
µm .
2.1. Effect of particle concentration on the clogging
mechanism
The experimental device allows the direct observation
of particle adhesion and aggregation by video microscopy
Figure 1: Schematic view of the PDMS micro-separators used for dead-
end and cross flow filtration
Figure 2: Experimental set-up for imaging the channel blockage
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in the filtration area (at the entrance of microchannels (6)).
The volume fraction (φ) of latex suspensions has an im-
portant effect on the capture mechanism. No particle cap-
ture is observed when the volume fraction of particles dis-
persed in pure water is 10−3 (see figure 3) whereas par-
ticle capture is clearly occurring when latex suspension
concentration is increased to 5.10−3. The figures 4 and 5
indicate the formation of cluster structures of particles re-
spectively in dead-end and cross flow filtration. When the
volume fraction of particles increased, the flux of latex
particles passing through the microchannel entrance in-
creased during filtration. However, in these experiments,
the volume fraction of particle does not have a gradual ef-
fect on aggregate formation. There is a critical concentra-
tion (between 10−3 and 5.10−3 ) under which no particle
deposition is observed. The effect of particle concentra-
tion on the fouling mechanism has already been discussed
by Ramachandran & al (2). They analysed this feature as
an increase of the probability of bridging (several parti-
cles blocking the entrance simultaneous) when the con-
centration of particles (PSS latex spheres) increases. This
mechanism could explain the sudden appearance of the
clogging for particle concentration above φ = 5.10−3
In our observations, black regions are related to an in-
crease of the particle concentration. Therefore, the gray
level is measure of the particle concentration and per-
mits to compare distinct configuration of blockage. Fig-
ure 6 represents the evolution of the gray level of the mi-
crochannel for two volume fractions of particle during the
dead-end filtration. The value of this gray level has been
scaled by its initial value corresponding to microchannel
without the presence of any particles. For volume fraction
φ = 10−3 the temporal evolution of the gray level reaches
a low value (0.012). This means that fouling is not occur-
ring in the micro-system. For φ = 5.10−3, the value of
the gray level quickly increases to 0.128 during the 90
minutes corresponding to the duration of the experiment.
This is a clear evidence of particle aggregates formation
during the filtration. These particle aggregates structure
correspond to the cluster observed in figures 4 and 5. A
break of slope is observed for a high volume fraction of
particle (φ = 5.10−3). This break can be attributed to the
change from arches formation to a rapid deposition (clus-
ter formation) of different particles structures.
Figure 3: φ = 10−3v/v : no aggregate of particles after 90 minutes of
dead-end filtration. Latex suspensions are diluted in ultra-pure water
Figure 4: φ = 5.10−3v/v : cluster formation after 90 minutes of dead-
end filtration. Latex suspensions are diluted in ultra-pure water
Figure 5: Cluster formation of particles after 90 minutes of cross flow
filtration for φ = 5.10−3v/v. Latex suspensions are diluted in ultra-
pure water
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2.2. Physical-chemical effect on particle capture and ag-
gregate
After studying the effect of particle concentration in
micro-system fouling, we also analyse the influence of the
physical-chemical properties of the latex suspensions on
the particle aggregation. Latex particles are diluted in KCl
solution at 10−1M for different particulate volume frac-
tions. We have already mentioned that under a volume
fraction φ = 5.10−3, no aggregate of particle has been
observed when latex suspensions are diluted in ultra-pure
water. However, particles structures are clearly identified
above φ = 5.10−4 (see figure 7) when suspensions are
dispersed in salt solution (KCl solution at 10−1M ). These
results show that the physical chemical properties of the
suspension plays an important role in particle capture.
When the salt solution increases, the electrostatic repul-
sive interaction between the particles is reduced; this fa-
cilitates the particles to aggregate. For particles dispersed
in KCl solution at 10−1M , different 3D fouling patterns
can be observed when the different parameters are varied.
For instance, for some specific physical-chemical condi-
tions (spherical latex suspensions of 5 µm in diameter di-
luted in 10−1M KCl salt solution), it leads to the forma-
tion of dendrites on the channel wall. As observed on fig-
ures, the formation of these dendrites is influenced by the
flowing direction mostly due to the change in streamlines
induced by the flow: straight and tilted dendrites are ob-
tained respectively in dead-end filtration (see figure 8) and
cross flow filtration (see figure 9). The dendrites length
for φ = 10−3 could reach more than 100 µm, i.e. 20 par-
ticle diameters after 90 minutes. The formations of den-
dritic structures have already been observed by Payatakes
and Gradon (1980) (12), but the mechanism has not been
clearly understood.
Figure 10 indicates that the gray level remains un-
changed for φ = 10−3 in the case of suspensions dis-
persed in ultra-pure water whereas it increases (due to the
particles capture in microchannel) to 0.026 (at 90 minutes
for φ = 10−3) diluted in salt solution.
It is possible to combine during the same experiment
the effect of the particle concentration and physical-
chemical properties in the process of the capture and ag-
gregate of particles. We consider a high volume fraction
of latex suspensions equal to φ = 5.10−3 diluted in KCl
at 10−1M . In figure 11, the results show, on one hand
the formation of cluster structures (due to the collective
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Figure 6: The temporal evolution of the gray level : - φ = 10−3v/v,
-∗- φ = 5.10−3v/v (diluted in ultra-pure water)
Figure 7: φ = 5.10−4v/v : beginning of dendrites formation after 90
minutes of dead-end filtration. Latex suspensions are diluted in KCl at
10−1M
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Figure 8: φ = 10−3v/v : formation of straight dendrites after 90
minutes of dead-end filtration. Latex suspensions are diluted in KCl
at 10−1M
effect induced by a high volume fraction of particles dur-
ing aggregation) and on the other hand, the formation of
dendrite structures due to the physical-chemical condition
of latex suspensions. Diluting of latex suspensions in salt
concentration reduced the repulsive potential of particles
and permitted their aggregation. The gray level increases
quickly to reach 0.14 (at 90 minutes in figure 12). The
evolution of the gray level (for the combined effects ex-
periment) is larger than the case of φ = 5.10−3 dispersed
in ultra-pure water and φ = 10−3 dispersed in KCl so-
lution at 10−1M . This increasing of gray level proves a
drastic increase of the number of capture and aggregate
particles during micro-system clogging.
3. Discussion
During filtration experiments, we can notice that
changing physical-chemical conditions (which is obtained
by adding salt in the suspension) plays an important role
at low particulate volume fraction on the aggregation of
particles and on the shape of aggregate structures (in par-
ticular the dendrite formation). This effect of the surface
interactions tends to disappear when the volume fraction
of particles is increased to a significant amount. The prin-
cipal contribution of the present experimental study is to
shed light of the fundamental role which is played by
particle concentration on the capture and aggregation of
particles. Actually, increasing the volume fraction up to
φ = 5.10−3 leads the microsystem to experience a transi-
tion : clean microsystem without deposit towards block-
age by clusters (for suspensions being diluted in water).
Figure 9: Formation of slanting dendrites after 90 minutes of cross flow
filtration for φ = 10−3v/v. Latex suspensions are diluted in KCl at
10−1M
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Figure 10: The temporal evolution of the gray level : − φ = 10−3v/v
diluted in water, -∗- φ = 10−3v/v diluted in KCl at 10−1M
Figure 11: Dendrites and clusters formation after 90 minutes of dead-
end filtration for φ = 5.10−3v/v. Latex suspensions are diluted in KCl
at 10−1M
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These features are related to the collective (high volume
fraction of particles : φ = 5.10−3) effect of particles
during the clogging mechanism. Indeed, increasing the
volume fraction of suspensions induces a significant en-
hancement of bridging events occurrence because repul-
sive latex particles able to overcome their repulsive po-
tential resulting in attraction. Particle-particle adhesion
is then promoted. For the condition used in these ex-
periments, we determine a critical concentration of par-
ticles (φc = 5.10−3) under which latex suspensions re-
main repulsive and no particle capture and aggregate are
observed.
Although the effect of hydrodynamics, particles con-
centration, and surface interactions play an inescapable
role in the clogging of membranes during filtration pro-
cesses, theories and numerical modelling are still unsat-
isfactory. The prediction of particle capture and micro-
system clogging must account for the multi-body in-
teractions of particles in suspension. To shed light of
these multi-body effects, a novel numerical code using
the Force Coupling Method (FCM) (13) is developed in
parallel to this experimental study. The simulation code
will allow to describe the dynamic balance between hy-
drodynamic, concentration effect and surface interactions
which controls the formation of different aggregate struc-
tures and leads to the filter clogging. The two-way-
coupling between the numerical and experimental results
will allow to identify with more details the mechanisms
which lead to pore fouling.
Conclusion
This work showed that particle capture and aggregate
formation during micro-channel fouling are controlled by
a balance between hydrodynamic forces, the volumetric
concentration of the dispersed particles and the physical-
chemical surface interactions. A slight change in this
balance leads to strikingly different patterns of particle
structures and pore fouling aggregates. When suspensions
are diluted in ultra-pure water, we observed that cluster
structures of particles are formed at high concentration
(φ = 5.10−3) whereas no particle capture is observed for
a lower concentration (φ = 10−3). Dendritic structures
appear when latex suspensions are dispersed in salt solu-
tion (KCl at 10−1M ). It has been possible to combine the
formation of cluster and dendrites simultaneously under
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Figure 12: The temporal evolution of the gray level : − φ = 5.10−3v/v
diluted in water, -∗- φ = 5.10−3v/v diluted in KCl at 10−1M
Figure 13: Different particle structures during dead-end filtration
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the same configuration by increasing the concentration of
particle in suspension diluted in salt solution. Increas-
ing the particles concentration in solution or changing the
physical-chemical conditions of the suspension induces a
new structure of particle capture. The evolution of the
image gray level shows a change in the capture kinetics.
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